Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  thaï  was  prcscrvod  for  générations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 

to  make  the  world's  bocks  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  copyright  or  whose  légal  copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  présent  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  hâve  taken  steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  thèse  files  for 
Personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  nol  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  récognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  thèse  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogX'S  "watermark"  you  see  on  each  file  is essential  for  informingpcoplcabout  this  project  and  helping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  légal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  légal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countiies.  Whether  a  book  is  still  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  spécifie  use  of 
any  spécifie  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.   Google  Book  Search  helps  rcaders 
discover  the  world's  books  while  helping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  full  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp:  //book  s  .google .  coïrïl 


From  the  library  of 
CAI»TAIN  THOMAS  J.  J.  SEE 

Preunted  lo  Stanford  by  bis  son 


TRAITÉ 


D'ASTRONOMIE  PRATIQUE 


i 


I 

I 


^ 


T.  J.  J.  Sa 

ètuam.c»uf. 


TRAITÉ 

D'ASTRONOMIE  PRATIQUE, 

L'EXPOSITION  DU  CALCUL  DES  ÉPHÉMÉRIDES 

ASTRONOMIQUES  ET  NAUTIQUES, 

i»  \PRÈs  LES  MÉTHODES  EN  CSAGE  DANS  LA  COMPOSITION  DE  LA  Connaissance 

des  Temps  et  du  Nautical  Almanac, 


ATCC    UXE 


INTRODUCTION   HISTORIQUE 

ET  DE  N'OUBRECSES  NOTES. 


'  Par  m.  ABEL   SOUCHOX, 

Meabre  a^Jolnl  da  Baréta  dm  Lon^ilnde*  atuch'*  k  la  rédaction  de  la  Connaissance  des  Temps 


PARIS, 

GAUTHIER-VILLARS,  IMPRIMEUR-LIBRAIRE 

DC   BrREAC   DES  LONGITUDES,   DE   l'ÉCOLE   POLTTECnTdQl'E, 

SUCCESSEUR  DE  MAI.LET-BACHEMER, 
Quai  des  Augustins,  55. 

1883 

iToos  dmll»  r<»»erTM  ) 


\ioé 


li+S 


S>t, 


A  LA  MÉMOIRE 


DE  M.   Cii.   DELAUNAY. 


Hommage  pieux  de  ma  reconnaissance  et  de  mes  regrets* 


ABEL  SOUCHON. 


AVERTISSEMENT. 


Il  n'existe  aucun  Ouvrage  où  le  Calcul  des  Ephémérides  ait 
été  exposé  d'une  manière  complète.  Delambre  et  Francœur,  dans 
leurs  excellents  Traités  d'Astronomie^  ont  compris  ce  sujet  dans 
le  programme  des  matières  qu'ils  avaient  à  traiter,  mais  ces  savants 
auteurs  n'ont  abordé  qu'un  très  petit  nombre  de  questions  rela- 
tives à  la  composition  des  Ephémérides,  et  ils  les  ont  résolues,  en 
général,  par  des  méthodes  que  l'on  s'accorde  à  regarder  aujour- 
d'hui comme  surannées.  Nous  avons  donc  cru  faire  une  chose 
utile  en  composant  un  Ouvrage  destiné  à  combler  la  lacune  impor- 
tante que  nous  signalons. 

Ce  Traité  est  divisé  en  cinq  Parties  dont  nous  allons  rendre  un 
compte  succinct. 

La  première  Partie  contient  les  principes  généraux  de  l'Astro- 
nomie sphérique  et  est  une  Introduction  aux  deux  suivantes;  elle 
a  pour  titre  :  Correction  des  positions  célestes.  On  trouve,  en 
elTet,  dans  cette  première  Partie,  et  sous  la  forme  la  plus  commode 
pour  les  applications,  toutes  les  formules  qui  servant  à  opérer  la 
transformation  des  lieux  apparents  en  lieux  vrais,  et  réciproque- 
ment. 

La  deuxième  et  la  troisième  division  du  Livre  traitent  respecti- 
vement  de  la  Construction  des  Ephémérides  et  de  la  Prédiction 
des  phénomènes  astronomiques  ;  leur  ensemble  constitue  la  partie 
essentielle  de  l'Ouvrage.  L'ordre  dans  lequel  les  matières  y  sont 
exposées  est  le  même  que  celui  où  on  les  trouve  classées  dans 
la  Connaissance  des  Temps,  Ouvrage  que  nous  avons  pris  pour 
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modèle  et  dont  nous  nous  sommes  proposé  d'expliquer  la  compo- 
sition. 

On  trouvera  dans  la  quatrième  Partie  le  résumé  des  formules 
contenues  dans  les  Parties  II  et  III,  et,  dans  la  cinquième,  une 
suite  de  Tables  numériques  destinées  à  faciliter  le  calcul  des 
Ephémérides.  La  plupart  de  ces  Tables  sont  inédites. 

L'Ouvrage  est  précédé  d'une  Introduction  historique,  divisée 
en  deux'  Sections.  La  première  résume  l'histoire  des  Ephémérides 
astronomiques  et  des  Tables  qui  ont  servi  de  fondement  à  leur 
calcul;  la  seconde  contient  l'historique  des  principaux  phéno- 
mènes dont  la  prédiction  fait  le  sujet  des  Ephémérides. 

Ce  Traité  s'adresse  principalement  aux  élèves  des  Observatoires, 
aux  calculateurs  d'Ephémérides  et  aux  marins;  mais  il  pourra 
être  lu  avec  fruit  par  toutes  les  personnes"  qui  voudront  se  fami- 
liariser avec  les  méthodes  et  les  calculs  de  l'Astronomie  pratique. 
Les  auditeurs  des  cours  de  Facultés,  en  particulier  les  candidats 
k  la  licence  ainsi  que  les  élèves  de  nos  Écoles,  y  puiseront  des 
connaissances  très  utiles. 
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PREMIÈRE  SECTION. 

HISTOIRE  DES  ÉPHÉMÉRIDES  ASTRONOMIQUES  ET  NAUTIQUES 
ET    DES    TABtES    QUI    ONT  SERVI    DE    FONDEMENT  A  LEUR   CALCUL 


I. 

Ëphémérides  astronomiques. 

Le  degré  de  perfection  que  l'Astronomie  a  atteint  de  nos  jours 
est  dû  aux  efforts  réunis  des  géomètres  et  des  astronomes.  Les 
premiers,  par  une  analyse  profonde,  sont  parvenus  à  déterminer 
théoriquement  toutes  les  inégalités  des  mouvements  célestes  et  à 
nous  donner  l'explication  physique  des  singuliers  phénomènes 
que  nous  présentent  ces  mouvements.  Les  seconds,  par  un  soin  et 
une  persévérance  infatigables  dans  les  observations  et  dans  les 
calculs,  sont  arrivés  à  réduire  en  nombres  les  formules  de  la  théorie 
et  à  construire  des  Tables  numériques  dont  Tusage  est  aujourd'hui 
fort  commode  et  fort  répandu.  C'est  à  l'aide  de  ces  Tables  fon- 
damentales, relatives  aux  principaux  corps  du  système  solaire, 
que  Ton  peut  composer  des  Ëphémérides,  faisant  connaître  jour 
par  jour  et  longtemps  à  Tavance  la  position  des  astres  dans  le 
ciel,  ainsi  que  toutes  les  circonstances  des  phénomènes  qui  peu- 
vent le  plus  intéresser  les  astronomes  et  les  navigateurs. 

Le  plus  ancien  de  ces  Ouvrages  dont  la  publication  ait  eu  un 
cours  suivi  est  celui  de  Jean  Miiller,  dit  Regiomontanus,  imprimé 
à  iVuremberg  en  i474«  On  y  trouve  le  lieu  des  planètes,  leurs 
aspects  et  diverses  prédictions  d'éclipsés  pour  toutes  les  années 
écoulées  depuis  i475  jusqu'à  i53i.  Mathias,  roi  de  Hongrie,  qui 
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en  avait  accepté  la  dédicace,  fit  présent  à  Tauteur  d'une  somme  de 
huit  cents  écus  d'or.  Ces Ephémérides  eurent  un  tel  succès  que,  mal- 
gré le  prix  fort  élevé  de  douze  écus  d'or  que  coûtait  chaque  exem- 
plaire, l'édition  entière  se  répandit  dans  toutes  les  contrées  de 
l'Europe  et  fut  rapidement  épuisée.  Peu  de  temps  après  la  publi- 
cation de  cet  Ouvrage,  en  1476,  le  même  auteur  fit  paraître  son 
Kalendnriuin  novum.  Ouvrage  du  même  genre  que  le  précédent 
et  qui  fut  réimprimé  en  1482,  i483,  i485,  1489,  i^pî»  P">^  une 
dernière  fois  à  Augsbourg  en  i499«  ^^  calendrier  et  les  Ephémé- 
rides  qui  le  précédèrent  furent  imprimés  par  les  soins  de  Bernard 
Walter,  riche  amateur  d'Astronomie  qui  avait  établi  à  ses  frais  une 
imprimerie  à  Nuremberg  et  chez  lequel  Regiomontanus  s'était  re- 
tiré, en  1 471,  lors  des  troubles  de  Bohême.  Avant  Regiomontanus, 
il  existait  des  Éphémérides,  mais  ces  Ouvrages  étaient  si  défec- 
tueux, si  mal  en  ordre  et  si  peu  étendus,  qu'il  est  inutile  d'en  faire 
ici  une  longue  mention.  Citons  seulement  pour  mémoire  les  Ta- 
hiilœ  astronomicœ  et  Ephemerides,  de  Salomon  Jarchus,  qui 
datent  de  ii5o;  celles  du  célèbre  Purbach,  le  maître  de  Regio- 
montanus, composées  de  i45o  à  i4tli  sous  le  litre  de  Almanach 
perpetuum  pro  omnibus  planetis  ad plures  annos,  et  enfin  un 
volume  d'Éphémérides  que  l'on  conserve  à  la  Bibliothèque  natio- 
nale et  qui  date  de  l'an  i442. 

L'empressement  avec  lequel  les  EphéiAérldes  astronomiques  de 
Regiomontanus  furent  reçues  par  les  diverses  nations  de  l'Europe, 
ritalie,  la  France,  la  Hongrie,  la  Grande-Bretagne,  etc.,  et  la  ré- 
putation que  cet  Ouvrage  valut  à  son  auteur,  engagèrent  les  savants 
de  ces  pays  à  en  calculer  de  semblables.  En  1482,  parurent,  sans 
nom  de  lieu,  les  Ephémérides  de  J.  StofQer  pour  une  période  de 
36  ans,  depuis  1482  jusqu'à  i5i8.  Ces  Éphémérides  furent  ensuite 
étendues  jusqu'à  i55o  et  réimprimées  plusieurs  fois  en  Allemagne 
et  en  Italie,  avec  ou  sans  commentaires.  Dans  l'édition  que  Stoftler 
publia  lui-même  de  ses  Éphémérides,  en  i5i3,  sous  le  titre  de 
uilmanach  nova  plurimis  annis  ventiiris  inservientia,  etc.,  il 
annonce,  pour  le  commencement  de  Tannée  1 524)  un  grand  déluge 
qui  devait  bouleverser  toute  la  surface  de  la  Terre,  ce  qui  ne  l'em- 
pêcha pas  de  continuer  ses  calculs  et  de  donner  des  prédictions 
pour  les  années  qui  devaient  suivre  ce  terrible  événement.  Toutes 
les  éditions  des  Éphémérides  de  StofQer  sont  rares,  mais  ce  sont 
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surtout  celles  imprimées  à  V^enise  en  i5o4  et  i5o6  qu'il  est  bien 
difficile  de  se  procurer. 

Aux  Éphémérides  de  Stoffler  succédèrent  celles  de  Bernard  de 
Granollach  :  Sumario  en   el  qîial  se  contienen  las  conjoncio^ 
nés   y  oposiciones,    los  éclipses  de  Sol  et  Liina,  fiesta  mobile 
desde  el  anno    i488  hasta  i55o;  in-4**.  Ce  Bernard  de  Granol- 
lach, à  ce  que  nous  apprend  Nicolas  Antonio  dans  sa  Bibliotheca 
Ilispaita,  était  un  docteur  en  médecine  de  Barcelone;   l'Ouvrage, 
quoique  sans  date,  est  probablement  de  1487  ou  de  1488.  Puis, 
furent  successivement  publiées  les  Éphémérides  de  Zacutus,  dont 
la  première  édition  date  de  1496^*) 5  celles  de  J.  Angeli,  impri- 
mées à  Vienne,  et  qui  vont  de  i494  ^  i5oo;  celles  de  Stadius  qui 
-^'étendent  de  i554à  1606  :   la  dernière  édition  date  de  1070.  Les 
Ephémérides  de  Leovitius  forment  un   grand  volume  in-folio  et 
vont  de  i556  à  1606;  celles  de  Pitatus,  imprimées  à  Vienne,  s'éten- 
dent de  i552  à  iSôa;  celles  de  Moleti  comprennent  vingt  années, 
depuis  i564  jusqu'à  i584)   Scala  en  a  donné  qui  vont  de  1689  à 
1600;  celles  de  Magini  s'étendent  de  i58i  à   i63o.  Les  Éphémé- 
rides  de  Carelli  calculées  pour  le  méridien  de  Vienne  vont  de 
1558  à  1077;   celles  de  Nicolas  Simi  de   i554  à  i568;   celles  de 
Mœstlini  de   i564  à   i584;    celles  d'Everhardt  de   iSgo  à  16 10. 
Enfin,  en  1095,  Dorigan  publia  des  Éphémérides  qui  s'étendent 
de  1095  à  1654  et  qui  eurent  trois  éditions  :   la  première  parut  à 
Franc  fort-su  r-l'Oder  et  date  de  1095  ;  la  seconde  est  de  1099  et  la 
troisième  de  1609. 

Au  commencement  du  xvii®  siècle,  on  imprima  à  Madrid  des 
Efémerides  générales  de  los  movimentos  de  los  cielos,  in-folio, 
parSuarez  de  ArgueUo.  Ces  Éphémérides,  qui  vont  de  1607  à  1618, 
furent  calculées  sur  les  Tables  Alphonsines  et  sur  celles  de  Coper- 
nic. Vers  la  même  époque,  parurent  à  Londres  les  Ephemeris 
front  the  year  1609  to  the year  161 7  ;  in-4°  de  J.  Searle,  ouvrage 
qui  fut  probablement  le  premier  en  ce  genre  publié  en  Angleterre. 
Kepler  publia  aussi  des  Éphémérides  qui  curent  beaucoup  de 
succès  et  qui    furent  successivement  étendues  de   161 7  jusqu'à 


{•)  Les  autres  éditions  sont  de  i499>  >3o2  et  1572.  L'édition  originale  de  i'iqô  est 
fort  rare;  on  n'en  connait  qu'un  exemplaire,  qui  esta  la  Bibliothèque  royale  de 
Lisbonne. 
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i636  :    la  première  édition  date  de  i6i6etvade  1617  à  1628;  la 
seconde  s'étend  de  1629  à  i636. 

Les  Epliémérides  d'Argoli,  imprimées  pour  la  première  fois  à 
Rome  en  1621,  vont  de  cette  époque  à  1640;  mais  elles  furent  plu- 
sieurs fois  réimprimées  et  étendues  jusqu'en  i-^oo.  On  a  encore 
de  la  même  époque  :  les  Effemeridi  nuove  dei  moti  celés ti, 
in-folio,  de  Marc- Auguste  Céleste,  qui  vont  de  1629  a  1640;  celles 
de  J.  Eichstadius,  imprimées  à  Sletin  et  qui  s'étendent  de  i636  à 
1640;  la  suite  parut  à  Dantzig  en  1639  et  i644  et  fut  prolongée 
jusqu'en  1675;  celles  de  L.  de  Sil va,  publiées  à  Barcelone  sous  le 
titre  de  Efémerides  générales  de  los  movimentos  de  los  cielosy 
în-4°;  et  enfin  les  Ephémérides  de  F.  Montebruni,  imprimées  à 
Rome  en  1640  et  qui  s'étendent  de  1641  à  j66o.  En  i645,  une 
autre  édition  de  cet  ouvrage  fut  donnée  avec  des  additions  et  des 
commentaires. 

Noël  Duret,  professeur  de  Mathématiques  à  Montbrison,  fut  le 
premier  Français  qui  se  livra  à  ces  sortes  de  calculs.  Les  Ephémé- 
rides qu'il  publia  à  Paris,  en  1641,  sous  le  titre  de  Ephemerides 
motuum  cœlestium  Richelianœ,  vont  de  163^  à  1700  et  furent 
construites  sur  les  Tables  de  Lansberg.  En  i652,  parurent  à 
Londres  les  Ephémérides  de  Vincent  Wing,  étendues  de  1602  à 
i658,  puis  prolongées  jusqu'en  1671.  L'année  précédente,  l'auteur 
avait  donné,  en  un  volume  in-8",  des  Ephémérides  pour  3o  années. 
Un  peu  plus  tard,  parurent  au  même  lieu  les  Ephemeris  of  thc 
celestial  motion  de  John  Gadbury  pour  toutes  les  années  com- 
prises entre  1672  et  1681;  la  suite  en  fut  donnée  successivement 
en  1680  et  1719  et  étendue  jusqu'à  1740.  Malsavia,  sénateur  do 
Bologne  et  général  en  chef  des  troupes  du  roi  de  Modène,  publia 
aussi  des  Ephémérides  qui  s'étendent  de  1661  à  1666.  Cassini  les 
avait  enrichies  de  ses  Tables  et  de  ses  observations,  ce  qui  leur 
donna  un  grand  prix.  En  1662,  parurent  les  Ephemerides  mo- 
tuum cœlestium  de  J.  Hecker,  pour  toutes  les  années  comprises 
entre  1666  et  1680.  Ces  Ephémérides,  calculées  sur  les  Tables 
Rudolphines,  étaient  assez  exactes  et  furent  les  seules  dont  se  ser- 
virent les  astronomes  jusqu'en  i68o.  Citons  encore,  comme  ayant 
eu  quelque  réputation  dans  leur  temps,  les  Ephémérides  du  mou- 
vement du  Soleil^  par  Pierre  Palati,  étendues  de  1664  à  1670  et  im- 
primées à  Rome  la  même  année;  celles  de  G.Kirch,  parues  à  Leip- 
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zi«i^  en  1681  et  dont  la  suite  va  jusqu'en  1702  :  Marguerite  Kirch, 
sa  femme,  et  plusieurs  de  ses  filles  y  collaborèrent  ;  celles  de  H. 
Hofmann,  qui  s'étendent  de  1701  à  lyiS  ;  celles  de  Mezzavacca  ou 
Mezzavachi,qui  vont  de  1675  à  i684;  la  suite  parut  en  1701  et  fut 
cHendue  jusqu'en!  720  inclusivement;  enfin  celles  de  An  t.  Ghisleri, 
Kphemerides  motuum  cœlestium  ab  anno  1 72 1  ad annum  1 740. 
in-4**,  entreprises  en  continuation  de  celles  de  Mezzavachi  et  dont 
la  suite,  parue  en  1789,  fut  prolongée  jusqu'en  1756. 

C'est  en  1678  que  commença  à  paraître  la  Connaissance  des 
Temps,  sous  la  forme  d'un  petit  in-i  2  de  60  pages,  sans  nom  d'au- 
teur. Comme  tous  les  ouvrages  de  ce  temps-là,  il  était  dédié  au 
Roi  et  avait  pour  titre  :  La  Connaissance  des  Temps,  ou  Calen-* 
drier  et  Êpliémérides  du  lever  et  du  coucher  du  Soleil,  de  la 
Lune  et  des  autres  planètes,  avec  les  éclipses  pour  U année  1679, 
calculées  sur  Paris,  et  la  manière  de  s^en  servir  pour  les  autres 
élévations,  avec  plusieurs  autres  Tables  et  Traités  d^  Astronomie, 
de  Physique  et  des  Ephémérides  de  toutes  les  planètes  en 
figures,  A  Paris ^  chez  J,'B,  Cognard,  imprimeur  du  Roi,  rue 
Saint- Jacques,  à  la  Bible  d^Or.  Picard,  l'un  des  plus  célèbres 
astronomes  de  cette  époque,  et  le  fondateur  de  notre  Observatoire, 
était  l'auteur  anonyme  de  cet  Ouvrage,  qu'il  avait  entrepris  pour 
faire  suite  aux  Ephémérides  de  Hecker  qui  finissaient  en  1680. 
Dansée  premier  Volume,  on  trouve  d'abord  un  calendrier  annuel 
avec  le  lever  et  le  coucher  du  Soleil  et  de  la  Lune,  pour  tous  le* 
jours  de  l'année  ;  le  lieu  de  la  Lune  dans  le  Zodiaque  ;  l'aspect 
des  planètes  soit  entre  elles,  soit  à  l'égard  de  la  Lune;  un  Tableau 
des  éclipses  pour  l'année  1679;  une  Table  des  jours  auxquels  la 
Lune  change  ;  une  autre  Table  du  lever  et  du  coucher  du  Soleil 
pour  Calais,  Paris,  Lyon,  Marseille,  avec  la  manière  de  s'en  servir 
pour  les  autres  contrées  de  la  France.  On  y  voit  encore  un  Tableau 
des  ascensions  droites  du  Soleil,  exprimées  en  heures  et  minutes 
seulement,  avec  l'équation  de  l'horloge  (équation  du  temps)  ;  une 
Table  de  l'entrée  du  Soleil  dans  les  douze  signes  du  Zodiaque;  un 
Tableau  des  planètes  observables  sur  Thorizon  de  Paris  en  1679; 
une  Table  des  plus  longs  jours  et  des  plus  longues  nuits  de  l'année 
pour  différentes  latitudes;  une  Table  de  réfraction,  une  autre 
Table  des  déclinaisons  du  Soleil;  le  passage  de  la  Lune  au  méri- 
dien pour  tous  les  jours  de  l'année,  et  enfin  la  longitude  et  la  lati- 
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tude  des  vingt-trois  principales  villes  de  France.  Toutes  ces  Tables 
sont  accompagnées  d^explications  pour  en  montrer  et  la  disposition 
et  Tusage,  et  des  exemples,  choisis  dans  l'Astronomie  pratique 
et  la  Navigation,  sont  donnés  à  la  fin  de  la  plupart  d'entre  elles. 

Dans  les  années  suivantes,  Picard  augmenta  son  recueil  de 
Tables  et  de  Notices  intéressantes.  Dans  la  Connaissance  des 
Temps  de  1682,  il  fit  paraître  un  petit  Traité  de  Topographie,  une 
Table  des  longueurs  du  pendule,  et  une  Notice  sur  les  dimensions 
de  la  Terre  et  sur  sa  mesure.  Le  Volume  de  i683  fut  le  dernier 
que  publia  ce  savant  astronome,  mort  un  an  après.  Les  Volumes 
des  années  suivantes  furent  rédigés  sur  le  même  plan  par  Lefebvre, 
que  Picard  avait  attaché  à  la  rédaction  de  la  Connaissance  des 
Temps  dès  1682.  En  1702,  Lieutaud  remplaça  Lefebvre,  à  qui 
l'Académie  venait  de  retirer  le  privilège  et  qu'elle  avait  même  rayé 
de  la  liste  de  ses  membres;  Godin  succéda  à  Lieutaud  en  1780,  et 
Maraldi  à  ce  dernier  en  1735. 

C'est  à  la  suite  d'une  dispute  qu'il  eut  avec  La  Hire  fils  que 
Lefebvre  se  vit  rayé  de  la  liste  des  membres  de  l'Académie,  et  que 
le  privilège  de  la  Connaissance  des  Temps  lui  fut  retiré.  Comme 
les  raisons  qui  amenèrent  ce  regrettable  incident  sont  peu  connues 
et  intéressent  particulièrement  l'histoire  des  Lphémérides,  nous 
allons  les  rapporter  ici. 

La  Hire  fils,  dans  l'un  des  Volumes  d'Éphémérides  publié  en 
1 701 , 1 702  et  1 703,  sous  le  titre  de  Regiœ  Scientiarum  Academia^ 
.  Ephenïerides,  etc.,  in-4°,  avait  reproché  à  Lefebvre,  auteur  de  la 
Connaissance  des  Temps,  de  s'être  trompé  d'une  demi-heure  dans 
la  prédiction  de  l'éclipsé  du  i5  mars  1699,  que  celui-ci  avait  donnée 
dans  la  Connaissance  des  Temps  de  cette  année.  Lefebvre,  dans 
le  Volume  de  1701,  répondit  à  La  Hire  et  fit  voir  que  cette  erreur 
était  inhérente  à  Timperfection  des  Tables  qu'il  avait  employées 
(les  Tables  Rudolphines)  ;  mais  que,  dans  tous  les  cas,  elle  n'excé- 
dait pas  7",  et,  à  cette  occasion,  traita  Gabriel  La  Hire  de  «  jeune 
novice  » ,  de  «  mensonger  et  de  menteur  qui  impose  le  faux  et  qui 
ne  pourrait  faire  voir  ce  qu'il  avance  avec  témérité  dans  ses  Ephé- 
mérides  ».  Il  s'en  prit  même  à  La  Hire  père,  qu'il  accusa  de  s'être 
trompé  de  7™  à  8"  dans  le  calcul  de  l'éclipsé  de  Lune  du  20  novembre 
1695,  et,  chose  bien  plus  grave,  d'avoir  «falsifié  son  observation 
pour  l'accommoder  à  son  calcul  ».  Voici,  en  efiet,  en  quels  termes 
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peu  mesurés  s^exprime  Lefebvre  à  Tégard  de  La  Hîi'e  père,  dans 
la  préface  de  la  Connaissance  des  Temps  àe  1701,  préface  qui  fui 
ensuite  supprimée  avec  soin  et  qu'on  ne  retrouve  plus  sur  aucun 
exemplaire.  «  Or,  dit-il,  puisque  Ton  reprend  une  faute  commise 
par  mégarde  dans  le  calcul  d'une  éclipse,  je  rapporterai  ici  une 
autre  faute  faite  par  un  célèbre  astronome  dans  une  autre  éclipse 
de  Lune,  pour  faire  voir  que  ceux  qui  condamnent  sont  quelque- 
fois plus  criminels  que  les  autres.  L'astronome,  auteur  des  Tables 
astronomiques  (*)  dont  ce  nouvel  auteur  (^)  s'est  servi  pour  suppu- 
ter ses  Ephémérides,  ayant  calculé  par  ses  Tables  l'éclipsé  de  Lune 
qui  arriva  le  20  novembre  1690,  cet  astronome  communiqua  son 
calcul  dans  une  compagnie  où  j'ai  l'honneur  d'avoir  été  présent, 
et  l'on  trouva  que  cet  astronome  faisait  finir  l'éclipsé  le  20  no- 
vembre à  8**42"*  du  soir,  et  que  la  grandeur  de  l'éclipsé  devait 
être  de  6  doigts  i5'.  Une  autre  personne  donna  aussi  un  calcul  de 
la  même  éclipse;  et  l'on  trouva  que  ce  calcul  faisait  finir  l'é- 
clipse  à  8**35"a8*,  et  que  l'éclipsé  ne  devait  être  que  de  5**  12'. 
Cependant  l'astronome  ci-dessus  observa  l'éclipsé  dans  la  suite  et 
trouva  par  son  observation  que  l'éclipsé  finit  où  il  la  fait  finir,  à 
8'*4i"*>  à  une  minute  près  de  son  calcul.  Pour  lors,  cet  astronome 
triompha,  en  faisant  v>ir  que  son  calcul  était  plus  juste  que  celui 
des  autres,  qu'il  traita  avec  mépris.  Mais  il  arriva  que  M.  ('«assini, 
étant  à  Bologne,  en  Italie,  observa  l'éclipsé  fort  exactement  et 
envoya  son  observation  à  Paris,  laquelle,  étant  réduite  au  méridien 
de  cette  ville,  donna  la  fin  à  8**34"3o".  M.  Chazelles,  hydrographe 
à  Marseille,  observa  aussi  la  même  éclipse,  et  trouva  que  la  gran- 
deur de  Téclipse  était  justement  de  5*^  i5'.  Notre  astronome  voyant 
ces  observations  en  fut  entièrement  mortifié;  car,  ayant  comparé 
son  calcul  et  son  observation  avec  l'observation  de  M.  Cassini,  on 
trouva  qu'il  s'écartait  de  7"  à  8"  dans  l'un  et  dans  l'autre;  et  il  fut 
aisé  de  voir  qu'il  avait  accommodé  son  observation  à  son  calcul. 
Quant  à  la  grandeur  de  l'éclipsé,  on  trouva  que  cet  astronome  ne 
s'était  trompé  que  d'un  doigt  tout  entier;  car  il  avait  dit  que  l'é- 
tlipse  serait  de  6**  i5'  et  elle  ne  fut  que  de  5*^  i5';  mais  c'est  peu 
de  chose  pour  lui.  » 


<  •  )  La  H  ire  père. 
(')  Gabriel  La  Hirc. 


XVI  INTRODUCTION    HISTORIQUE. 

Le  comte  de  Pontehartrain,  alors  chancelier  de  France,  à  qui  le 
cas  avait  été  déféré,  trouva  la  conduite  de  Lefebvre  si  inconvenante, 
si  irrévérencieuse  envers  TAcadémie,  qu'il  voulut  tout  d'abord 
l'exclure  de  cette  assemblée  ;  mais,  à  la  prière  du  Président  et  de 
quelques  membres,  il  se  laissa  fléchir  et  permit  à  Lefebvre  de 
continuer  à  y  prendre  séance,  à  la  condition,  toutefois,  qu'il  reti- 
rerait la  préface  de  la  Connaissance  des  Temps  de  i roi,  qu'il 
en  ferait  une  autre  dans  laquelle  il  rétracterait  tout  ce  qu'il  avait 
dit  d'injurieux  à  l'égard  de  La  Hire  père  et  fils,  et  que  de  plus 
il  leur  en  demanderait  pardon  en  pleine  assemblée.  Lefebvre, 
à  qui  cette  décision  du  Ministre  fut  communiquée,  écrivit,  dans  la 
séance  suivante  (séance  du  i5  décembre  1700),  qu'il  était  prêt  à  se 
soumettre  à  tout  plutôt  que  de  renoncer  à  l'Académie,  et  qu'il 
irait,  aussitôt  que  sa  santé  le  lui  permettrait,  faire  telle  réparation 
que  l'on  exigerait  de  lui.  Il  paraît  que  plusieurs  membres,  aux- 
quels se  joignirent  les  La  Hire,  prièrent  le  Président  d'épargner  à 
Lefebvre  cette  humiliation,  mais  la  complaisance  ne  fut  qu'appa- 
rente; car,  à  quelque  temps  de  là,  Lefebvre  ayant  été  forcé  de 
manquer  quelquefois  de  suite  aux  séances  de  l'Académie,  cet  astro- 
nome en  fut  exclu  sous  prétexte  que  le  règlement  exige  l'assiduité. 
«  Ce  fut,  dit  Lalande,  de  qui  nous  tenons  ces  déUiils  {Bibliographie 
astronomique,  p.  344)»  une  perte  pour  l'Astronomie  ;  il  calculait 
mieux  les  éclipses  que  La  Hire,  parce  qu'il  employait  la  période  de 
dix-huit  ans,  qu'il  tenait  peut-être  de  Rœmer.  »  Lefebvre  mourut 
en  1706.  Outre  la  Connaissance  des  Temps,  qu'il  rédigea  de  1684 
à  1701,  on  a  encore  de  cet  excellent  astronome  des  Ephémérides 
pour  tes  années  1684  et  i685,  calculées  sur  le  méridien  de  Paris, 
et  des  Tables  astronomiques  qui  eurent  la  réputation  de  bien 
représenter  les  éclipses  de  Lune  et  de  Soleil. 

Nous  avons  dit  qu'après  Lefebvre,  Lieutaud,  Godin  et  Maraldi 
furent  successivement  chargés  de  composer  la  Connaissance  des 
Temps;  mais  c'est  surtout  dans  les  années  publiées  par  Godin,  de 
ijSoà  1734»  que  de  notables  et  utiles  perfectionnements  furent 
introduits  dans  la  rédaction  de  cet  Ouvrage.  Aux  données  déjà 
nombreuses  que  renfermaient  les  Volumes  des  années  1702- 1727, 
Godin  ajouta  l'ascension  droite  du  Soleil,  exprimée,  ainsi  que  sa 
déclinaison,  en  degrés,  minutes  et  secondes;  les  éclipses  des  trois 
derniers  satellites  de  Jupiter,  et  les  distances  du  Soleil  à  la  Terre 
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exprimées  en  demi-diamèlre  terrestre  et  calculées  de  dix  jours  en 
dix  jours  pour  tous  les  mois  de  Tannée.  Maraldi,  qui  remplaça 
Godin  en  1 735,  continua  à  rédiger  la  Connaissance  des  Temps  sur 
le  même  plan,  mais  il  Tenrichit  de  Tables  nouvelles  et  de  remarques 
intéressantes  ;  il  y  ajouta  surtout  un  Tableau  fort  important,  celui 
de  la  configuration  des  satellites  de  Jupiter,  tel  à  peu  près  qu'on 
le  trouve  de  nos  jours.  En  1760,  Lalande  ayant  été  appelé,  par 
ordre  du  Roi  et  sur  le  choix  de  l'Académie,  à  continuer  l'œuvre  de 
ses  prédécesseurs,  en  modifîa  considérablement  la  forme  et  y  ras- 
sembla tout  ce  que  les  astronomes  pouvaient  désirer  de  plus  nouveau 
et  de  plus  intéressant  pour  leurs  travaux,  et  tout  ce  que  les  naviga- 
teurs avaient  besoin  de  connaître  pour  être  en  état  de  déterminer 
avec  précision  la  longitude  en  mer,  problème  dont  la  solution  était, 
à  cette  époque,  ardemment  poursuivie.  Il  rétablit  l'annonce  des 
phénomènes  à  observer  et  celle  des  occultations  d'étoiles  que  Ma- 
raldi avait  cru  pouvoir  supprimer,  et  calcula  les  lieux  du  Soleil,  de  la 
Lune  et  des  planètes  avec  beaucoup  plus  de  précision  qu'on  ne 
l'avait  fait  avant  lui,  en  employant  pour  cela  les  Tables  les  plus 
récentes  et  les  plus  exactes  que  l'on  possédât  alors,  à  savoir  :  les 
Tables  de  La  Caille  pour  le  Soleil,  celles  de  T.  Mayer  pour  la  Lune 
et  celles  de  Halley  pour  les  cinq  planètes  principales  :  Saturne,  Ju- 
piter, Mars,  Vénus  etMercure.  Les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter, 
que  cet  astronome  donna  aussi  avec  beaucoup  de  soin  et  d'étendue, 
furent  calculées  sur  les  Tables  de  Wargenlin,  dont  il  venait  de 
donner  lui-même  une  édition  beaucoup  plus  parfaite  que  ne  l'était 
celle  qui  avait  paru  à  Stockholm  en  174^-  La  publication  du  Vo- 
lume de  1774  est  surtout  remarquable  par  Taddition  d'un  Chapitre 
important  pour  la  navigation,  celui  des  distances  lunaires,  que 
Lalande  emprunta  au  Nautical  Almanac,  Ouvrage  qui,  depuis 
quelques  années,  se  publiait  à  Londres  sous  la  direction  du  célèbre 
Maskelyne.  Cette  méthode  de  déterminer  la  longitude  en  mer  au 
moven  de  la  Lune  n'était  pas  nouvelle;  depuis  longtemps  Halley 
l'avait  proposée,  et  La  Caille,  qui  s'en  était  servi  dans  son  voyage  au 
Cap,  l'avait,  à  son  retour  en  France,  vivement  recommandée  aux 
navigateurs.  Cet  excellent  astronome  avait  même  donné,  dans  le 
second  Volume  de  ses  Éphémérides,  publié  en  1  755,  le  plan  détaillé 
d'un  Alnianach  nautique  où  ces  distances  devaient  se  trouver 
calculées  pour  tous  les  jours  de  l'année  et  de  trois  heures  en  trois 
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heures.  Mais  ses  occupations  ne  lui  ayant  pas  permis  de  donner  suite 
à  ce  projet,  ce  fut  Maskelyne  qui,  le  premier,  eut  le  mérite  de 
le  réaliser  en  publiant  le  Nautical  Almanac,  Ouvrage  dont  nous 
aurons  bientôt  à  reparler. 

Jeaurat,  qui  remplaça  Lalande  en  1776,  suivit  les  mômes  prin- 
cipes que  ce  dernier,  mais  il  donna  avec  beaucoup  plus  d'étendue 
les  calculs  de  la  Lune,  en  fournissant  la  déclinaison  de  cet  astre  de 
six  heures  en  six  heures.  Il  continua  du  reste,  comme  Lalande, 
à  tirer  du  Nautical  Almanac  les  distances  de  la  Lune  au  Soleil 
et  aux  principales  étoiles,  éléments  que  Maskelyne  avait  même  la 
complaisance  de  lui  envoyer  avant  leur  impression,  et  dès  qu'il  en 
avait  vérifié  l'exactitude.  Méchain  remplaça  Jeaurat  en  1788,  et 
apporta,  dans  la  rédaction  de  la  Connaissance  des  Temps,  un  soin 
et  une  perfection  que  Ton  n'y  avait  pas  encore  rencontrés.  Il  donna, 
dans  les  premières  années  publiées  à  partir  de  1788,  une  Table  fort 
étendue  et  fort  précise  des  positions  géographiques  des  principaux 
lieux  du  globe;  les  éléments  de  cinq  comètes  nouvelles;  une  Table 
des  amplitudes  par  Degaule  ;  des  Tables  du  mouvement  horaire  de 
la  Lune  ;  des  Tables  d'aberration  et  de  précession  par  Delambre  ; 
des  formules  de  parallaxe  par  Carouge,  etc.  Tous  les  calculs  furent 
exécutés  à  l'aide  des  Tables  les  plus  exactes  et  les  plus  récentes 
que  l'on  eût  alors,  et  vérifiés  avec  un  soin  scrupuleux.  Les  lieux 
du  Soleil  furent  calculés  sur  les  Tables  de  T.  Mayer;  ceux  de  la 
Lune  sur  les  Tables  du  môme  astronome,  mais  revues  par  Ch.  Mas- 
son.  Les  calculs  de  Mercure  et  de  Vénus  furent  faits  à  l'aide  des 
Tables  que  Lalande  venait  de  faire  paraître  (1789);  ceux  de 
Mars,  Jupiter  et  Saturne  sur  les  Tables  du  même  auteur  insérées 
dans  la  seconde  édition  de  son  Astronomie,  mais  corrigées, 
pour  Saturne,  à  l'aide  des  Tables  de  Halley  et  des  formules  de 
Laplace.  Enfin,  pour  Uranus,  on  se  servit  des  Tables  publiées 
dans  la  Connaissance  des  Temps  de  1787  et  dressées  sur  les 
éléments  déterminés  par  Laplace,  d'après  les  observations  mêmes 
de  Méchain. 

C'est  le  7  messidor  de  l'an  III,  ou  le  aS  juin  1790,  que,  par 
une  loi  rendue  sur  la  proposition  de  Lakanal  et  d'après  le  rapport 
du  représentant  du  peuple  Grégoire,  le  Bureau  des  Longitudes 
fut  établi  en  France;  et  c'est  à  partir  de  cette  époque  mémorable 
que  la  rédaction  de  la  Connaissance  des  Temps  fut  spécialement 
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confiée  à  ce  corps  savant  (*).  Lalande,  qui  en  prît  la  direction  pour 
la  seconde  fois,  fit  paraître  le  Volume  de  Tan  III  (i-jgS),  dont  la 
publication  avait  été  longtemps  retardée  par  les  troubles  de  la  Ré- 
volution, la  détention  de  Cassini  et  aussi  par  le  nouveau  calendrier 
que  Ton  voulait  alors  faire  entrer  dans  la  composition  de  cet  Ou- 
\Tage.  Le  Volume  de  Tannée  suivante  éprouva  le  même  retard,  et  ce 
n'est  qu'en  l'an  V  qu'on  put  en  continuer  régulièrement  la  publica- 
tion et  le  donner  deux  ans  à  l'avance,  comme  on  avait  coutume  de  le 
faire  auparavant.  Lalande,  aidé  de  Prony,  Borda,  Bouvard  et  Mé- 
chain,  continua  à  rédiger  la  Connaissance  des  Temps  jusqu'en 
i8o3,  époque  à  laquelle  Delambre  en  prit  la  direction.  Largeteau 
commença  à  s'en  occuper  en  1849  ^^  ^*  Matthieu  en  fut  chargé  à 
partir  de  i856.  Outre  les  astronomes  dont  nous  venons  de  citer  les 
noms,  d'autres  savants,  tels  que  Laugier,  Le  Verrier,  Delaunay, 
Puiseux,  y  ont  coopéré  d'une  manière  plus  ou  moins  suivie.  De 
nos  jours,  c'est  M.  Maurice  Lœwy  qui  en  est  chargé  et,  grâce  aux 
soins  éclairés  de  ce  savant,  la  rédaction  de  nos  Ephémérides  ne 
laisse  plus  rien  à  désirer. 

Beaucoup  d'autres  Ephémérides  importantes  parurent  en  même 
temps  que  la  Connaissance  des  Temps,  et  c'est  ici  le  lieu  d'en 
parler  avec  quelques  détails. 

Lorsque  l'Académie  des  Sciences  vit,  en  1700,  que  les  Ephé- 
mérides d'Argoli  finissaient,  elle  chargea  La  Hire  fils  de  les  conti- 
nuer; mais,  comme  nous  l'avons  vu,  celui-ci  ne  fit  paraître  que  les 
années  1701-1703  :  l'incident  regrettable  auquel  donna  lieu  l'un 
de  ces  Volumes  fut  sans  doute  la  cause  qui  obligea  leur  auteur  à 
en  interrompre  la  publication.  Desforges,  sous  le  nom  de  Beaulieu, 
en  calcula  d'autres  qui  vont  de  1701  à  1714  inclusivement.  Ces 
Ephémérides  furent  ensuite  étendues  jusqu'à  1744  P^""  Desplaces, 
et  continuées  par  La  Caille  et  Lalande  jusqu'en  1792.  Outre  les 
Ephémérides  de  171 6-1744  dont  nous  parlons.  Desplaces  avait 
donné  trois  Volumes  d'Éphémérides  de  1706  à  1708,  qui  furent 
calculées  sur  les  Tables  de  La  Hire    père;     cet  astronome  était 


(')  Depuis  1797,  le  Bureau  des  Longitudes  rédige  et  publie  un  Annuaire  donl 
la  partie  astronomique  est  principalement  extraite  de  la  Connaissance  des  Temps. 
Arago  et  Delaunay  ont  beaucoup  contribué,  par  leurs  intéressâmes  Notices,  à 
rendre  cet  Ouvrage  populaire  en  France. 


XX  INTRODUCTION    HISTOEIQUB. 

aussi  l'auteur  de  petits  calendriers  qui  parurent  à  partir  de 
1720  sous  le  titre  (VJEtat  du  Ciel  et  dont  la  suite  va  jusqu'en  i^SS. 
Vers  la  même  époque,  Lieulaud,  qui  dirigeait  la  Connaissance  des 
Temps^  fit  paraître  huit  années  d'Éphémérides  qui  s'étendent  de 
1704  à  171 1  inclusivement.  C'est  par  ordre  de  l'Académie  et  pour 
faire  suite  aux  Éphémérides  de  La  Hire  fils,  que  ce  travail  fut  en- 
trepris; mais  il  paraît  que  Lieutaud  n'y  prit  aucune  part,  et  que 
Desplaces  et  Bomie  en  furent  seuls  chargés.  Ce  dernier  donna  les 
années  1709,  17 10  et  171 1,  mais  il  copia  entièrement  et  sans  les 
rectifier,  car  elles  étaient  fautives,  les  Éphémérides  de  Bcaulieu 
dont  nous  avons  parlé  plus  haut. 

Cette  suite  d'Éphémérides  françaises  fut  imitée,  en  Italie,  en  Au- 
triche, en  Angleterre,  en  Allemagne,  etc.,  par  divers  savants. 
En  1715,  Eustache  Manfredi,  aidé  de  plusieurs  calculateurs,  fit 
paraître,  en  deux  Volumes  in-4°,  des  Éphémérides  qui  s'étendent 
jusqu'à  1725.  Elles  furent  imprimées  à  Bologne  et  calculées  sur  les 
Tables  de  Cassini.  La  suite  en  fut  donnée  par  l'auteur  lui-même  en 
1725  et  étendue  jusqu'à  1750;  Zanolli  etMatteucci  les  continuèrent 
jusqu'en  1810.  Jean  Gauppe,  ministre  à  Lindeau,  publia  aussi  des 
Éphémérides  qui  s'étendent  de  1717  à  1720  et  des  calendriers  astro- 
nomiques à  la  suite  desquels  on  trouve  plusieurs  observations 
d'éclipsés.  En  1 7a  i  ,on  imprima  à  Londres  les  Éphémérides  de  Parker, 
en  quatre  Volumes  in-12,  pour  les  années  1721-1724,  qui  eurent 
quelque  succès  :  Halley  fournissait  à  l'auteur  tous  les  calculs  relatifs 
aux  planètes  supérieures,  ce  qui  contribua  beaucoup  à  les  accréditer. 
Un  peu  plus  tard,  parurent  à  Venise  les  Ephémérides  de  Aug.  Ca- 
pelU  pour  les  années  1781-1736  inclusivement  :  ces  Éphémérides 
étaient  calculées   sur  les  Tables  de  Flamsteed  et  assez   exactes. 

Les  Éphémérides  que  le  P.  Hell  publia  à  Vienne  en  1756 
jouirent  d'une  grande  réputation,  à  cause  du  nombre  considérable 
de  dissertations,  d'observations  et  de  Tables  astronomiques  que 
l'auteur  y  avait  rassemblées.  Elles  furent  continuées,  chaque  année, 
sans  interruption,  par  les  soins  de  cet  excellent  astronome,  aidé 
du  P.  Pilgram  et  de  A.  Mayr.  En  1787,  Triesnecker  commença  à 
seconder  Hell  dans  ce  travail  et  Bûrg  s'y  associa  en  1796. 

L'Académie  de  Berlin  suivit  l'exemple  des  savants  autrichiens 
et  fit  paraître  en  1774  ses  A stronomische  Jahrbuchy  etc.,  in-8% 
pour  1776,  dont  la  publication  n'a  pas  été  interrompue  depuis  cette 
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époque.  Bode,  qui  en  fut  le  premier  chargé,  continua  à  rédiger  cet 
Ouvrage  jusqu^en  1829,  aidé  de  Schulze  et  d^autres  savants. 
Lambert,  Bernoulli,  Lexell  y  collaborèrent  aussi  et  ne  cessèrent 
de  l'enrichir  chaque  année  du  fruit  de  leurs  recherches  et  de  leurs 
observations.  En  1793,  1793  et  1798,  on  fit  paraître  trois  Volumes 
de  supplément  dans  lesquels  se  trouvaient  renfermés  des  Mémoires 
et  des  observations  qui  avaient  été  envoyés  à  Bode  en  trop  grand 
nombre  pour  pouvoir  entrer  dans  ses  Éphémérides  ;  on  trouve 
dans  le  second  de  ces  Volumes  une  Table  très  utile  des  articles 
contenus  dans^ce  Recueil  depuis  1776 jusqu'à  1 797. Encke succéda 
à  Bode  en  i83o,  et  de  nos  jours  ce  sont  MM.  W.  Fœrsler  et 
F.  Tietjen  qui  sont  chargés  du  soin  de  cette  importante  publication. 

En  même  temps  que  parurent  les  Éphémérides  de  Berlin,  on' 
publia  en  Italie  celles  de  l'abbé  de  Cesaris ,  auxquelles  F.  Reggio 
mit  son  nom  un  peu  plus  tard.  Ces  Éphémérides,  qui  ont  été  con- 
tinuées chaque  année  sans  interruption,  parurent  pour  la  première 
fois  à  Milan,  sous  le  titre  de  Effemeridi  astronomiche  per  Vanno 
1770,  calcula  te  per  meridiano  di  Milano  ;  in-4°.  On  y  trouve  un 
grand  nombre  d'observations  astronomiques  et  météorologiques,  et 
des  Mémoires  intéressants  rédigés  sur  divers  sujets  d'Astronomie 
par  les  PP.  Lagrange,  Gerra  et  Boscovich.  Delambre,  Méchain, 
Callandrelli,  Piazzi  et  autres  y  collaborèrent  aussi  et  en  accrurent 
considérablement  l'importance  et  la  réputation  par  les  nombreux 
travaux  qu'ils  y  laissèrent.  A  notre  époque,  ces  Éphémérides  ont 
été  continuées  avec  beaucoup  de  succès  par  Oriani  et  Carlini, 
astronomes  du  plus  grand  mérite. 

Ce  n'est  qu'en  1766  que  le  Bureau  des  Longitudes  d'Angleterre 
fit  paraître  \e  Nautical  almanac  and  Astronomical Ephemerisy 
iii-8**^,  pour  l'année  1767.  Maskelyne,  qui  en  prit  la  direction  à 
cette  époque,  suivit  dans  l'exécution  de  cet  Ouvrage  le  plan  tracé 
par  La  Caille  dans  ses  Éphémérides  de  1755,  en  adoptant  à  peu 
près  la  forme  et  la  disposition  de  la  Connaissance  des  Temps; 
mais  il  donna  avec  un  soin  particulier  et  une  extension  très  grande 
tous  les  calculs  relatifs  à  la  Lune,  et  fut  le  premier,  comme  nous 
Tavons  dit,  à  fournir  les  distances  de  cet  astre  au  Soleil  et  aux 
principales  étoiles,  éléments  que  Lalande  transporta  un  peu  plus 
tard  dans  la  Connaissance  des  Temps,  n'ayant  ni  le  loisir  de  les 
calculer  lui-même,  ni  les  moyens  que  le  Bureau  des  Longitudes 
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d'Angleterre  fournissait  à  l'illustre  Astronome  Royal  pour  les  faire 
calculer.  J.  Pond  et  Stratfort,  qui  furent  successivement  chargés, 
après  Maskelyne,  de  rédiger  le  Nautical  AfmanaCy  apportèrent 
dans  la  rédaction  de  cet  Ouvrage  un  soin  et  une  perfection  qui  ne 
tardèrent  pas  à  le  placer  au-dessus  de  toutes  les  publications  de  ce 
genre,  et  même  de  la  Connaissance  des  Temps  qui,  elle  aussi, 
cependant,  recevait  à  cette  époque  de  notables  améliorations.  De 
nos  jours  et  malgré  le  nouveau  degré  de  perfection  que  le  l\aulical 
Almanac  a  acquis  entre  les  mains  de  M.  Hind,^  cette  prépondérance 
n'existe  plus.  La  Connaissance  des  Temps  est,  de  l'avis  de  tous, 
un  Recueil  aussi  complet,  aussi  précis  et  aussi  bien  approprié  aux 
usages  de  la  Navigation  et  de  l'Astronomie  que  le  Nautical  Al- 
manac. 

Cette  sorte  d'Épliéméride  à  l'usage  de  la  Marine  avait  été  depuis 
longtemps  projetée  en  France  par  J.-B.  Morin,  docteur  en  Méde- 
cine et  professeur  de  Mathématiques  à  Paris.  En  i655,  le  P.  Léo- 
nard Durilis  fît  paraître  un  essai  en  ce  genre,  en  publiant  ses 
Ephémérides  maritimes  pour  observer  en  mer  la  longitude  et 
la  latitude,  avec  un  nouveau  moyen  de  perfectionner  Céphé- 
méride  du  Soleil  pour  avoir  toujours  sa  déclinaison^  etc., 
in-folio,  Ephémérides  qui  s'étendent  de  i655  à  1675.  Un  siècle  plus 
tard,  Pingre,  à  la  prière  de  Le  Monnier,  entreprit  d'en  calculer  de 
semblables  et  donna  son  Etat  du  Ciel  pour  Van  1734,  calculé 
sur  les  Tables  de  Halley  et  rapporté  à  V usage  de  la  Marine, 
in-8°.  Cet  Ouvrage,  quoique  conçu  sur  un  plan  excellent  et  rédigé 
avec  le  plus  grand  soin,  fut  si  peu  goûté  de  ceux  auxquels  il  était 
destiné  que,  dès  1757,  l'auteur  dut  renoncer  à  en  continuer  la  pu- 
blication. Citons  encore,  parmi  les  Ouvrages  du  même  genre  qui 
eurent  quelque  succès  :  VAlmanach  nauticoper  el  anno  1786, 
in-S**,  imprimé  à  Madrid  l'année  précédente,  et  dont  la  publication, 
interrompue  d'abord,  fut  reprise  au  commencement  de  ce  siècle; 
les  Ephémérides  de  D.  Pereira,  publiées  à  Lisbonne  en  1789,  sous 
les  auspices  de  l'Académie  de  cette  ville,  et  qui  furent  continuées 
jusqu'en  1798;  celles  publiées  à  Amsterdam  par  ordre  du  Comité 
de  Marine  et  auxquelles  Nieuwlang  mit  le  premier  son  nom  ;  les 
Ephémérides  de  Damoiseau  de  Montfort ,  parues  à  Lisbonne  en 
1798,  et  qui  vont  de  cette  époque  jusqu'à  1806;  celles  de  Mon- 
teira  de  Rocha,  publiées  à  Coïmbre  en  i8o4,  et  qui  renferment 
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d^iraportantes  innovations,  et  enfin  les  Lphémérides  de  E.  Veiga, 
publiées  à  Rome  en  1788,  sous  le  litre  de  Tavole  dclV  Effemeridi 
astrononiiche  per  Vanno  1789,  Éphémérides  étendues  jusqu'en 
1798  et  dont  la  suite  fut  donnée  au  même  lieu  par  Oddi  et  conti- 
nuées seulement  pour  1799  et  1800  (*).  De  nos  jours,  on  peut 
citer  comme  un  modèle  en  ce  genre  The  american  Epheme" 
rides  and  NauticalAlmanaCy  Ouvrage  qui  depuis  1849  se  publie 
à  Washington  par  ordre  du  comité  de  Navigation.  Depuis  quelques 
années^  c'est  M.  Simon  Newcomb  qui  est  chargé  de  la  rédaction 
de  ces  Ephémérides. 

II. 
Tables  du  mouvement  de  la  Lune. 

Jusque  vers  la  fin  du  xyii*  siècle,  les  Tables  astronomiques 
furent  peu  répandues  et  fort  imparfaites.  Basées  sur  la  connais- 
sance des  effets  plutôt  que  sur  celle  des  causes,  elles  ne  tardaient 
pas  a  présenter  des  divergences  sensibles  avec  les  observations,  et 
avaient  besoin  d'être  sans  cesse  rectifiées  sur  de  nouvelles  données 
de  la  pratique.  Les  progrès  que  les  recherches  de  Clairaut,  de 
d'Alembert  et  d'Euler  firent  faire  à  la  théorie  des  mouvements 
célestes,  contribuèrent  beaucoup  à  les  rendre  plus  parfaites;  mais 
ce  n'est  qu'à  partir  du  xviii*  siècle,  et  grâce  surtout  aux  travaux 
des  Laplace  et  des  Lagrange,  qu'elles  acquirent  un  degré  suffisant 
d*exactitude.  Nous  allons,  dans  cette  Notice,  indiquer  succincte- 
ment les  principales  Tables  astronomiques  qui  ont  paru  depuis  le 
commencement  du  siècle  dernier  jusqu'à  nos  jours,  en  nous  atta- 
chant particulièrement  à  celles  publiées  par  les  soins  ou  sous  les 
auspices  des  Bureaux  de  Longitudes  de  France  et  d'Angleterre, 
Tables  qui  ont  servi  pendant  longtemps  de  fondement  aux  calculs 
de  la   Connaissance  des  Temps  et  du  Nautical  Almanac, 

Les  premières  Tables  astronomiques  que  l'on  puisse  citer  comme 
se  rattachant  à  la  période  remarquable  que  nous  allons  considérer 
sont  celles  du  Soleil  par  La  Caille  (  1758)  et  celles  du  Soleil  et  de  la 


(')  I^s  Ephémérides  d'Oddi,  comme  celles  de  Damoiseau,  étaient  principalement 
extraites  de  la  Connaissance  des  Temps  et  du  Nautical  Almanac, 


XXIV  INTRODUCTION    HISTORIQUE. 

Lune  par  Tobie  Majer.  Ces  dernières  parurentà  Londres  en  1760, 
sous  le  titre  de  Tabulœ  motuum  Solis  elLunœnovœ  et  correctœ, 
in-4**,  et  furent  éditées  par  les  soins  et  aux  frais  du  Bureau  des 
Longitudes  d'Angleterre;  les  astronomes  de  tous  les  pays  les 
adoptèrent  presque  immédiatement.  Dans  le  discours  qui  est  en 
tôle  des  Tables  du  Soleil,  Mayer  annonce  qu'il  n'a  pas  eu  l'intention, 
en  composant  ses  Tables,  d'en  donner  précisément  de  nouvelles, 
mais  seulement  de  perfectionner  celles  de  La  Caille,  en  leur  faisant 
subir  quelques  changements  que  'ses  propres  observations  lui 
avaient  indiquées.  Ces  changements,  dontil  rendcompte,  consistent 
principalement  dans  la  substitution  des  inégalités  déduites  de  la 
théorie  à  celles  que  La  Caille  avait  adoptées  d'après  Clairaut,  et 
dans  l'addition  au  mouvement  séculaire  du  Soleil  de  la  quan- 
tité 27°.  Mais  il  faut  croire  que  ces  corrections  étaient  peu  heureuses, 
la  dernière  surtout;  car  Delambre,  ayant  entrepris  en  1786  une  nou- 
velle vérification  des  Tables  solaires,  sentit  la  nécessité  de  se  rap- 
procher du  mouvement  trouvé  par  La  Caille  et  dut  même,  un  peu 
plus  tard,  l'adopter  entièrement.  Quant  aux  inégalités  provenant 
des  actions  de  Jupiter,  de  Vénus  et  de  la  Lune,  que  Mayer  consi- 
dérait, elles  diffèrent  fort  peu  de  celles  introduites  par  La  Caille,  si  ce 
n'est  toutefois  à  l'égard  de  l'inégalité  provenant  de  Vénus,  que  Mayer 
fait  un  peu  plus  faible,  mais  à  tort,  car  il  a  été  reconnu  depuis 
que  l'équation  de  La  Caille  était  préférable. 

Si  les  Tables  solaires  de  Mayer  ne  méritaient  pas,  comme  on 
voit,  la  préférence  que  les  astronomes  leur  avaient  accordée,  il  est 
juste  de  dire  que  les  Tables  de  la  Lune  du  même  auteur  étaient 
d'une  précision  bien  surprenante  pour  le  temps  où  elles  parurent, 
et  qu'elles  surpassaient  de  beaucoup  en  exactitude  celles  de  New- 
ton et  de  Halley,  les  meilleures  que  Ton  eût  alors.  Dans  ces  der- 
nières, en  effet,  l'erreur  pouvait  aller  jusqu'à  7"  ou  8",  tandis  que 
dans  celles  de  Mayer,  cette  erreur  n'excédait  pas  2".  Mayer  était 
parvenu  à  ce  résultat  heureux,  en  sacrifiant  un  peu  la  théorie  à 
l'observation,  c'est-à-dire  en  corrigeant  celle-ci  au  moyen  de  celle- 
là,  toutes  les  fois  que  les  nombres  déduits  de  la  théorie  différaient 
sensiblement  de  ceux  fournis  par  l'observation.  Quant  à  la  théorie 
dont  Mayer  se  servit  pour  construire  ses  Tables,  elle  ne  diffère 
pas  quant  au  fond  de  celle  exposée  par  Euler  dans  son  Theoria 
motus  Lunœ  (lySS),  comme  Mayer  en  convient  lui-même.  Cet 
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astronome  publia  ses  Tables  dans  le  tome  II  des  Mémoires  de  la 
Société  Royale  de  Gottingue  (  ijSS),  et  les  envoya  deux  ans  plus 
tard  à  Londres  pour  concourir  au  prix  des  Longitudes  que  le  Par- 
lement anglais  avait  institué  dès  1714  (0*  Mais  il  ne  fut  pas  assez 
heureux  pour  jouir  de  la  récompense  qui  lui  était  promise,  et.  il 
mourut  en  176a,  laissant  deux  exemplaires  de  ses  Tables  auxquelles 
il  avait  faitd^importantes  corrections.  Sa  veuve  les  envoya  Tannée 
suivante  au  Bureau  des  Longitudes  d'Angleterre  qui,  sur  le  rapport 
de  Bradley,  accorda  aux  héritiers  de  Tauteur  une  première  récom- 
pense de  3ooo  livres  sterling,  et,  peu  de  temps  après,  une  seconde 
récompense  de  2000  livres.  Ce  corps  savant  ordonna  en  outre  la 
publication  des  Tables  manuscrites  de  Mayer,  qui  parurent  à 
Londres  en  1760,  sous  le  titre  que  nous  avons  rapporté  plus  haut. 
Lalande  s'en  servit  pour  les  calculs  delà  Connaissance  des  Temps, 
et  Maskelyne,  en  1767,  les  adopta  pour  la  rédaction  du  Nautical 
almanac. 

Malgré  les  soins  dont  les  Tables  de  Mayer  avaient  été  l'objet  de  la 
part  de  leur  auteur  et  les  améliorations  que  Bradley  et  Maskelyne 
V  avaient  successivement  introduites  (ce  dernier  avait  corrigé  les 
longitudes  moyennes  de  la  Lune,  celles  de  l'apogée  et  de  son  nœud), 
le  Bureau  des  Longitudes  d'Angleterre  jugea  nécessaire  d'entre- 
prendre une  revision  complète  desdites  Tables  et  chargea  Charles 
Masson,  alors  astronome  à  l'Observatoire  de  Greenwich,  du  soin 
de  ce  travail  important.  Ce  savant  l'entreprit  aussitôt  sous  la  direc- 
tion de  Maskelyne;  et,  après  avoir  comparé  les  Tables  de  Mayer  à 
laoo  observations  inédites  de  Bradley  (1750-1760)  et  introduit 
dix  inégalités  nouvelles  que  Mayer  avait  négligées  comme  étant 
trop  peu  sensibles  ou  incertaines,    il   parvint    à  réduire  l'erreur 
dont  les  Tables  de  Mayer  étaient  affectées  à  3o"  seulement,  ce  qui 
était  un  résultat  inespéré.  Ces  nouvelles  Tables  de  Mayer,  corri- 
gées par  Masson,  parurent  à  Londres  en  1787  sous  le  titre  de 
Mayer^s  Lunar  Tables,  improvedby  Charles  Masson,  pub lished 
by  order  of  ihe  Commissionen  of  Longitudes,  in-4**,  et  furent  un 
peu  plus  tard  insérées  par  Méchaln  dans  la  Connaissance   des 


(•)  Ce  prix  assurait  une  somme  de  20000  livres  sterling  (5ooooo'')  à  celui  qui 
trouverait  la  longitude  en  mer  à  y  degré  près,  et  pouvait  être  réduit  à  lôooo  livres 
et  à  loooo  livres,  suivant  que  la  précision  atteinte  serait  de|  de  degré  ou  de  l^ 

Sorcnox.  —  Astr,  prat.  c 
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Temps  de  1790.  Lalande  en  donna  une  autre  édition,  un  peu  mo- 
difiée, dans  son  Astronomie  de  1792,  et  pendant  longtemps  elles 
servirent  de  fondement  aux  calculs  de  la  Connaissance  des  Temps 
et  des  autres  Éphémérides. 

A  l'époque  où  furent  construites  les  Tables  lunaires  de  Mayer, 
ce  qui  s^opposait  surtout  au  perfectionnement  des  Tables  astrono- 
miques ,  c'était  le  nombre  des  bonnes  observations,  qui  était 
insuffisant.  Grâce,  cependant,  au  zèle  et  à  la  persévérance  des 
astronomes  de  Greenwich,  ce  nombre  allait  en  augmentant  et,  de 
1787  à  1797,  il  s'était  considérablement  accru.  L'Institut  de 
France,  en  1798,  jugeant  avec  raison  que  ces  observations  pour- 
raient concourir  utilement  au  perfectionnement  des  Tables  lu- 
naires, prit  pour  sujet  du  prix  qu'il  devait  décerner  en  1800  la 
question  suivante  :  «  Déterminer  par  les  observations,  les  meil- 
leures et  les  plus  modernes,  les  époques  de  la  longitude  moyenne  de 
la  Lune,  de  son  apogée  et  de  son  nœud  ascendant  (*).  »  Le  nombre 
des  observations  qui  devaient  servir  à  fixer  ces  trois  éléments  ne 
pouvait  pas,  aux  termes  du  programme,  être  inférieur  à  5oo. 
En  outre,  les  concurrents  étaient  invités  à  fournir  les  arguments 


(*)  L'Institut  n'avait  demandé  que  5oo  observations  pour  fixer  les  époques  de  la 
longitude  moyenne  de  la  Lune,  de  son  apogée  et  de  son  nœud;  mais  fes  deu\ 
pièces  couronnées  en  contenaient  chacune  un  bien  plus  grand  nombre.  Le  travail 
de  BUrg,  notamment,  reposait  sur  la  discussion  approfondie  de  plus  de  3ooo  ok- 
servalions. 

Par  ces  recherches  de  Bouvard  et  de  BUrg,  il  est  démontré  que  le  moyen  mou- 
vement de  la  Lune  est,  dans  les  Tables  de  Mayer,  trop  fort  d'environ  27",  résultat 
auquel  Delambre,  comme  nous  l'avons  dit,  était  parvenu  en  comparant  les  obser- 
vations de  La  Hire  et  de  d'Ageler  entre  elles  et  à  celles  de  Bradley  et  de  Maskelyne. 
Les  autres  résultats  qui  se  déduisent  des  recherches  de  Bouvard  et  de  Biirg  sont, 
en  général,  assez  concordants  entre  eux.  Ainsi,  d'après  Bouvard,  la  correction  que 
l'on  doit  appliquer  au  mouvement  séculaire  de  l'anomalie  moyenne  donnée  dans 
les  Tables  de  Masson  est  de  8' 12*  et,  d'après  Bouvard,  de  7'i4'''  La  longitude 
moyenne  en  1779  doit  être  diminuée  suivant  Bouvard  de  la",  2  et  d'après  Bûrg  de 
9",  2.  L'accord  est  moins  satisfaisant  toutefois  à  l'égard  du  lieu  du  nœud  de  la  Lune 
et  de  son  mouvement  séculaire,  ce  qui  peut  tenir  au  choix  des  observations  em- 
ployées et  à  leur  nombre.  Bouvard,  qui  avait  fait  servir  à  la  détermination  de  ces 
éléments  les  observations  de  Bradley  et  de  Maskelyne,  fixe  la  correction  de  l'époque, 
en  1789,  à  —  60"  et  la  diminution  du  mouvement  séculaire  du  nœud  à  2',5o.  Bûrg 
trouve  environ  —  6'  pour  l'époque  et  40"  pour  la  diminution  du  mouvement  sécu- 
laire du  nœud.  Quanta  la  correction  à  appliquera  l'inclinaison  de  l'orbe  lunaire, 
les  deux  auteurs  s'accordent  à  lui  donner  à  très  peu  près  la  même  valeur  :  Bttrg 
la  trouve  en  cfl*et  de  —  6*  et  Bouvard  de  —  6',  5. 
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des    principales    inégalités    quMIs   auraient    à    calculer,    afîn  de 
rendre  plus  faciles  les  comparaisons. 

Deux  pièces  furent  envoyées  au  concours  et  partagèrent  égale- 
ment le  prix,  qui  fut  même  doublé  en  considération  du  mérite  des 
deux  Ouvrages.  L'un  était  de  Bouvard,  astronome  français,  et  l'autre 
de  Bùrg,  astronome  adjoint  à  TObservatoire  impérial  de  Vienne. 
Les  recherches  de  ces  deux  astronomes  satisfaisaient  non  seule- 
ment aux  conditions  du  programme  de  la  manière  la  plus  com- 
plète, mais  elles  démontraient  encore  la  nécessité  de  corriger  des 
éléments  autres  que  ceux  indiqués  dans  le  programme  de  l'Aca- 
démie ;  en  même  temps  elles  décelaient  Fexistence  d'une  inéga- 
lité encore  inconnue  (la  nutation  lunaire)  et  dont  la  loi  ne  pouvait 
être  trouvée  que  par  la  théorie.  Ces  raisons  engagèrent  le  Bureau 
des  Longitudes  de  France,  en  1800,  à  solliciter  du  Gouverne- 
ment l'autorisation  de  proposer  un  second  prix  dont  l'objet  serait: 
«  1**  de  discuter  et  d'établir,  par  la  comparaison  avec  un  grand 
nombre  de  bonnes  observations ,  la  valeur  des  coefficients  des 
inégalités  de  la  Lune,  et  de  donner  pour  la  longitude,  la  latitude 
et  la  parallaxe  de  cet  astre,  des  formules  plus  exactes  encore  et 
plus  complètes  que  celles  qui  servent  de  fondement  aux  Tables 
actuellement  en  usage  ;  2^  de  construire  sur  ces  formules  des 
Tables  d'une  étendue  suffisante  pour  la  commodité  et  la  suite  des 
calculs  ».  Aucun  terme  n'était  fixé  pour  la  durée  du  concours, 
auquel  le  Bureau  des  Longitudes  avait  attaché  un  prix  de 
6000  francs. 

Biirg,  qui  n'avait  cessé  de  poursuivre  ses  recherches  sur  les 
mouvements  de  la  Lunç,  et  qui  était  déjà  en  possession  d'un  grand 
nombre  d'observations  faites  par  des  astronomes  réputés  les  plus 
habiles,  envoya  au  Bureau  des  Longitudes,  dès  le  mois  de  dé- 
cembre 1801,  de  nouvelles  Tables  qui,  par  Tincontestable  supé- 
riorité qu'elles  présentaient  sur  toutes  celles  parues  jusqu'alors, 
furent  jugées  tout  à  fait  dignes  du  prix  proposé.  Ce  prix  fut  même 
doublé  par  Bonaparte,  alors  premier  Consul,  sur  le  rapport  que 
Lalande  lui  en  fit  au  nom  du  Bureau  des  Longitudes. 

Les  Tables  de  Biirg  présentaient  la  même  disposition  que  celles 
de  Masson  et,  comme  celles-ci,  empruntaient  à  la  théorie  la 
forme  des  principaux  arguments.  Pour  les  construire,  Burg  avait 
rassemblé  toutes  les  observations  de  Maskelyne  faites  à  Green- 
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vfich  de  1763  à  1798;  et  c'est  de  Tensemble  de  ces  observations, 
dont  le  nombre  dépassait  3ooo,  qu'il  avait  tiré  les  corrections  dont 
les  Tables  de  Masson  avaient  encore  besoin.  Ces  corrections 
étaient  assez  légères  et  n'auraient  peut-être  pas  amélioré  sensible- 
ment les  Tables  de  Masson,  si  l'auteur  n'y  avait  introduit  plu- 
sieurs inégalités  nouvelles,  les  unes  indiquées  par  Mayer,  les 
autres  signalées  par  Laplace,  qui  les  avait  déduites  de  la  théorie. 
Au  nombre  de  ces  dernières  se  trouvait  une  inégalité  périodique 
fort  remarquable,  dépendante  de  la  longitude  vraie  de  la  Lune,  et 
dont  la  période  semblait  être  la  môme  que  celle  des  nœuds  de 
cet  astre,  c'est-à-dire  de  dix-huit  ans  et  demi  environ.  Les  obser- 
vations l'avaient  indiquée  à  Bùrg  au  début  de  ses  recherches,  mais 
ce  savant  n'avait  jamais  pu  parvenir  à  en  déterminer  la  loi(*). 
Laplace,  qui  y  fut  conduit  par  l'analyse,  prouva  que  cette  inégalité 
était  le  résultat  d'un  mouvement  de  nutation  produit  par  l'attrac- 
tion du  sphéroïde  terrestre  et  analogue  à  celui  que  la  Lune  pro- 
duit surl'équateur  terrestre,  de  manière  que  l'un  de  ces  effets  est  la 
réaction  de  l'autre.  Il  détermina  le  coefficient  dans  l'inégalité  qui 
en  résulte  pour  la  latitude  et  le  trouva  égal  à  —  6",  5  pour  un  apla- 
tissement de  3J4  et  à  —  i3'',5  pour  un  aplatissement  de  —q,  Bou- 
vard reprit  un  peu  plus  tard  la  détermination  de  cette  inégalité,  et, 
l'ayant  comparée  à  aao  observations  de  Maskelyne  dans  lesquelles 
elle  était  à  son  maximum,  et  à  220  observations  du  même  astro- 
nome dans  lesquelles  elle  était  à  son  minimum,  il  trouva  pour  son 
coefficient  — 7^1  5,  ce  qui  donne  jfij- pour  l'aplatissement  de  la 
Terre.  C'est  cette  inégalité  dont  l'influence  se  fait  sentir  à  la  fois 
sur  la  position  des  nœuds  de  la  Lune  et  sur  l'inclinaison  de  son 
orbite  qui  a  été  introduite  depuis  dans  les  calculs  astronomiques 
sous  le  nom  de  nutation  lunaire. 

Ce  résultat  important,  déduit  de  la  théorie  et  confirme  par  les 
observations,  conduisit  Laplace  à  une  nouvelle  détermination  de 
rinégalité  de  la  Lune  qui  dépend  de  la  longitude  du  nœud  et 


(*)  Par  la  discussion  des  observations  qu'il  possédait,  Bùrg  avait,  en  effet,  re- 
connu que  le  maximum  positif  de  cette  inégalité  paraissait  répondre  aux  années 
1778  et  1795  et  le  maximum  négatif  aux  années  1768  et  1787  :  l'intervalle  du  maxi- 
mum positif  au  maximum  négatif  ou  la  durée  de  rintcrvallc  était  donc  bien  d'en- 
viron 18  ans. 
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« 

dont  la  cause  est  raplatissement  du  sphéroïde  terrestre.  Ce  grand 
géomètre  Pavait  d'abord  fixée  à  environ  a"  par  la  seule  théorie; 
mais,  ayant  reconnu  depuis  que  la  nutation  lunaire  avait  une 
influence  marquée  sur  sa  marche,  il  reprit  le  calcul  de  celle  iné- 
galité et  trouva  pour  son  coefïîcient  5", 6,  ce  qui  répond  à  yj^  d'a- 
platissement. Avant  Laplace,  aucune  théorie  n'avait  indiqué  l'iné- 
galité dont  nous  parlons,  mais  les  observations  l'avaient  depuis 
longtemps  révélée  à  Burg,  Masson  et  Mayer.  Ce  dernier  ne  l'avait 
fixée  qu'à  4"^;  mais,  par  la  comparaison  d'un  plus  grand  nombre 
d'observations,  Masson  et  Burg  la  trouvèrent,  le  premier  de  7^,7  et 
le  second  de  6", 8. 

Nous  avons  dit  que  les  observations  dont  Biîrg  s'était  servi 
pour  construire  ses  Tables  s'arrêtaient  à  l'année  1793.  Depuis 
cette  époque  jusqu'à  celle  de  la  présentation  desdites  Tables  au 
Bureau  des  Longitudes  (novembre  1801),  il  s'était  écoulé  neuf 
ans.  Ce  temps  devait  suffire  aux  erreurs  tabulaires  pour  se  mani- 
fester, s'il  en  existait  d'un  peu  considérables.  Or  c'est  ce  dont 
on  ne  tarda  pas  à  s'apercevoir.  Biirg,  ayant,  en  effet,  comparé 
ses  Tables  à  un  grand  nombre  d'observations  récentes,  reconnut 
qu'elles  étaient  déjà  en  erreur  de  10".  Laplace,  à  qui  Bùrg  com- 
muniqua ce  résultat,  en  rechercha  la  cause  dans  l'action  que  le 
Soleil .  exerce  sur  la  Lune  et  ne  tarda  pas  à  reconnaître  que 
cette  action  produisait  dans  le  mouvement  de  ce  dernier  corps 
une  inégalité  à  longue  période  dépendante  de  l'argument 
(périgée  ^  —  3  périgée  ©  +  2  long  Q)  et  dont  il  fixa  la  période 
à  environ  184  ans.  Quant  à  la  détermination  de  son  coefficient, 
Laplace  préféra,  à  cause  de  la  difficulté  extrême  que  présentait 
cette  détermination,  s'en  rapporter  à  l'observation  même,  et  en- 
gagea Bùrg  à  s'occuper  de  cette  recherche.  Ce  savant  l'entreprit 
aussitôt  et,  parla  comparaison  des  moyens  mouvements  de  la  Lune 
conclus  d'un  grand  nombre  d'observations  faites  de  1709  à  1802, 
il  parvint  à  fixer  à  i5"  la  valeur  du  coefficient  dans  l'inégalité  en 
question.  Bùrg  corrigea  d'après  cette  inégalité  les  époques  et  les 
moyens  mouvements  de  ses  Tables  et  parvint  ainsi  à  réduire  con- 
sidérablement l'erreur  dont  elles  étaient  affectées.  On  voit,  en 
effet,  par  la  comparaison  que  Delambre  en  fit  en  i8o4,  que  cette 
erreur  n'excédait  pas  10"  pour  la  longitude  et  qu'elle  n'était  que 
d'environ  —  6'^  pour  la  latitude.  Ces  Tables  corrigées   de  Bùrg 
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furent  publiées  sous  les  auspices  et  aux  frais  du  Bureau  des  Lon- 
gitudes de  France  (*)  et  parurent  en  même  temps  que  celles  du 
Soleil  de  Delambre  dans  la  première  partie  du  Recueil,  publié  en 
1806  par  celle  célèbre  inslitution,  sous  le  titre  de  Tables  astro- 
nomiques. 

Les  Tables  deBiirgfurenl  suivies  de  celles  de  Burckhardt,  publiées 
en  1812.  Ces  dernières  n'étaient  pas  précisément  des  Tables  nou- 
velles, mais  des  Tables  de  Bûrg  présentées  sous  une  forme  plus 
commode  pour  les  applications  et  rectifiées  par  la  comparaison 
avec  un  grand  nombre  d'observations  récentes.  Déjà  Scliulze,  de 
Berlin,  et,  après  lui,  un  savant  géomètre  italien,  Carlini,  avaient 
senti  la  nécessité  qu'il  y  aurait  à  refondre  les  Tables  lunaires  pour 
ramener  toutes  les  équations  qu'elles  renferment  à  ne  dépendre 
que  des  arguments  moyens.  Burckhardt  s^attacha  à  cette  idée  et, 
après  avoir  donné  à  ses  Tables  la  disposition  que  cette  transfor- 
mation des  arguments  exigeait,  il  les  compara  à  toutes  les  obser- 
vations que  Bùrg  avait  réduites  et  à  un  grand  nombre  d'autres 
plus  récentes,  et  parvint  ainsi  à  déterminer  à  la  fois,  et  les  cor- 
rections des  éléments  employés  par  Biirg,  et  les  coefficients  des 
nouvelles  équations  que  les  observations  lui  indiquaient  comme 
sensibles.  Ces  Tables  de  Burckhardt  furent  adoptées  par  le  Bureau 
des  Longitudes  en  1816,  et  servirent,  à  partir  de  1817,  aux  calculs 
de  la  Connaissance  des  Temps  et  des  autres  Éphémérides  (2). 


(*)  DcIambrC)  qui  avait  été  chargé  par  le  Bureau  de  vérifier  les  Tables  de  Bûrg 
€t  d'en  surveiller  l'impression,  dul  leur  faire  subir  quelques  changements,  afin  de 
les  présenter  en  la  même  forme  que  les  Tables  du  Soleil  :  il  rendit  addilives  toutes 
les  équations  pour  la  commodité  et  la  sûreté  des  calculs  et  étendit  aux  dizaines  de 
minutes  les  Tables  de  Téquation  du  centre  et  de  la  latitude  que  BUrg  n'avait 
données  que  de  degré  en  degré.  En  outre,  il  changea  la  disposition  des  Tables  du 
mouvement  horaire,  que  leur  auteur  avait  calculées,  d'après  les  formules  données 
dans  la  Connaissance  des  Temps  de  l'an  IX  et  ajouta  quelques  Tables  subsidiaires, 
destinées  à  faciliter  le  calcul  des  observations  de  la  Lune.  Aucun  des  coefficients 
de  BUrg  ne  fut  changé,  mais  on  rendit  la  longitude  moyenne  4'  plus  faible  que 
BUrg  ne  l'avait  faite,  en  avertissant  toutefois  les  astronomes  de  cette  correction, 
afin  qu'ils  pussent  l'adopter  ou  la  rejeter  suivant  qu'ils  le  jugeraient  conve- 
nable. 

(')  Avant  de  les  adopter  et  de  les  substituer  à  celles  de  BUrg,  le  Bureau  des 
Longitudes  voulut  connaître  leur  degré  relatif  de  précision,  et  chargea  une  Com- 
mission composée  de  Laplace,  Delambre,  Poisson  et  Arago  de  les  examiner  et  d'en 
faire  un  rapport.  Cette  Commission  décida  que  l'on  comparerait  concurremment 
les  Tables  de  Buckhardt  et  celles  de  BUrg  à  un  grand  nombre  d'observations  ré- 
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Les  diverses  Tables  lunaires,  que  nous  venons  de  passer  en 
revue,  étaient  fondées  sur  la  réunion  de  la  théorie  et  de  l'obser- 
vation, mais  s'appuyaient  davantage  sur  l'observation  que  sur  la 
théorie,  dont  elles  ne  faisaient  qu'emprunter  la  forme  des  argu- 
ments. A  une  époque  où  la  théorie  des  mouvements  lunaires  était 
loin  d*avoir  atteint  la  perfection  que  nous  lui  connaissons,  cette 
méthode  était,  peut-êlre,^  la  seule  que  l'on  pût  suivre  dans  la  solu- 
tion d'un  problème  où  le  nombre  des  inégalités  est  si  grand  et  les 
approximations  si  difGciles  à  conduire.  Les  progrès  que  les  recher- 
ches des  géomètres  du  xix*  siècle  firent  faire  à  la  théorie  de  la 
Lune,  en  permettant  de  déterminer  sous  forme  analytique  les 
expressions  des  diverses  inégalités  qui  troublent  le  mouvement  de 
cet  astre,  firent  concevoir  l'espoir  de  voir  cette  théorie  résulter 
uniquement  du  principe  de  la  gravitation  universelle  sans  emprun- 
ter à  l'observation  d'autres  données  que  celles  nécessaires  pour 
fixer  les  éléments  du  mouvement  elliptique.  Déjà  Laplace,  au 
Li\Te  VII  de  la  Mécanique  céleste ,  avait  prouvé  la  possibilité  de 
cette  solution  théorique  et  montré  les  avantages  que  l'on  pouvait 


centes  faites  tant  à  Greeowich  qu'à  Paris  et  que  Ton  adopterait,  clans  le  calcul  de 
l'erreor  la  plus  probable,  la  méthode  des  moindres  carrés.  Voici  les  résultats  de 
cette  comparaison,  tout  à  fait  favorable  aux  Tables  de  Burckhardt. 

Erreur  moyenne  en  longitude  (1660  obs.)  pour  le 

milieu  de  i8o4 -+-0,18 

Sommes  des  carrés  des  erreurs 7080 

I  Erreur  moyenne  en  distance  polaire — 3,3 

^  ^ j  Sommes  des  carrés  des  erreurs 6729,4 

Erreur  moyenne  en  ascens.  droite  (i38  obs.)  pour 

le  milieu  de  181 1 +1,4 

Sommes  des  carrés 6489,0 

Erreur  moyenne  en  longitude  (1670  obs.)  pour  le 

milieu  de  1804 -f-  o,  lo 

Sommes  des  carrés  des  erreurs 4602,4 

lu     j     V  Erreur  moyenne  en  distance  polaire — 2,3 

**  "  '      Somme  des  carrés  des  erreurs 565o,5 

Erreur  moyenne  en  ascens.  droite  (i38  obs.)  pour 

le  milieu  de  1811 —  0,1 

Somme  des  carrés 4*81,6- 

La  comparaison  des  mêmes  Tables  aux  observations  plus  anciennes  de  La  Hire 
et  de  Flamsteed  donnait  encore  l'avantage  aux  Tables  de  Burckhardt,  mais  ici  les 
difTéreaces  étaient  beaucoup  moins  sensibles. 
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en  retirer  pour  la  détermination  de  plusieurs  éléments  importants; 
mais  ce  géomètre,  ayant  eu  pour  principal  objet  cette  démonstra- 
tion, n^avait  pas  poussé  assez  loin  ses  développements,  et  de  nou- 
velles recherches  devenaient  nécessaires  pour  assurer  aux  résultats 
déduits  de  la  théorie  une  précision  au  moins  comparable  à  celle 
des  observations.  C'est  cet  important  objet  que  l'Académie  des 
Sciences  de  Paris  proposa  aux  géomètres  et  aux  astronomes,  en  pre- 
nant pour  sujet  du  prix  qu'elle  devait  décerner  en  1820  la  formation 
par  la  seule  théorie  des  Tables  lunaires  aussi  exactes  que  celles 
que  l'on  avait  jusque-là  construites,  parle  secours  de  la  théorie  et 
de  l'observation  réunies.  Deux  pièces  également  remarquables  et 
satisfaisant  aux  conditions  prescrites  furent  envoyées  au  concours 
et  partagèrent  le  prix.  L'une  de  ces  pièces  était  dç  Damoiseau, 
l'autre  de  Plana  etCarlini,  géomètres  italiens.  Quoique  basées  sur 
des  méthodes  différentes  (la  méthode  de  Damoiseau  ne  différait 
pas  de  celle  de  Laplace),  les  théories  exposées  par  ces  savants 
auteurs  conduisaient  à  des  résultats  presque  identiques  entre  eux, 
et  s'accordaient  assez  exactement  avec  ceux  fournis  par  les  meil- 
leures Tables  lunaires  (*).  Ainsi  le  vœu  exprimé  par  l'Académie 
était  rempli  :  par  ces  nouvelles  recherches  de  Damoiseau,  Plana  et 
Carlini,  il  était  démontré  que  la  gravitation  universelle  est  Tunique 
cause  des  inégalités  qui  troublent  le  mouvement  de  la  Lune  et 
que  l'on  peut,  sans  emprunter  à  l'observation  d'autres  données 
que  celles  qui  sont  indispensables  au  problème,  former  des  Tables 
lunaires  assez  exactes  pour  suffire  à  tous  les  besoins  de  la  pratique. 
Le  Mémoire  de  Plana  et  Carlini  ne  fut  pas  imprimé;  mais,  un  peu 
plus  tard,  Plana  reprit  pour  son  compte  les  recherches  commencées 
en  commun  avec  Carlini,  et  les  étendit  considérablement  dans  un 


(')  Cet  accord  était  surtout  manifeste  pour  les  inégalités  périodiques.  Pour  les 
inégalités  séculaires,  et  en  particulier  pour  les  inégalités  du  mouvement  moyeu 
du  périgée  et  des  nœuds,  les  résultats  fournis  par  les  deux  théories  étaient  con- 
formes aux  observations  et  parurent  à  Laplace  préférables  à  ceux  qu'il  avait  lui- 
même  déterminés,  bien  que  les  différences  entre  ces  résultats  et  les  siens  fussent 
peu  sensibles.  Voici  un  Tableau  de  ces  différences  en  fixant,  d'après  Laplace,  Torigine 
du  temps  au  commencement  de  1801  :  ^ 

DamolMon.  Plana  et  Carlini.  Laplaco. 

Variation  séculaire  de  la  long..         0,0086467  0,0076010  o,oo8366o 

Variation  séculaire  du  périgée.     — 0,0239890  — o,o3iiiio  — o,025ioa3 
Variation  séculaire  du  nœud . .         0,0061936          0,0063877  0,0061628 
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Ou\Tage  en  3  volumes  in-4**,  publié  à  Turin  sous  le  titre  de  Théorie 
de  la  Lune,  Le  premier  Volume  parut  en  1 83 1  et  les  deux  suivants  en 
ï 832.  En  i853,  de  nouvelles  Tables  lunaires  ont  été  construites 
d'après  la  théorie  de  Plana  et  ont  paru  à  Washington  sous  le  litre  de 
Tables  of  the  Moon,  constructed  from  Planais  theory,  et  in-4**- 
Quant  à  la  théorie  de  Damoiseau,  elle  fut  imprimée,  par  ordre  de 
l'Académie,  dans  le  Tome  Ili  des  Mémoires  des  Savants  étran- 
gers et  servit  de  fondement  à  de  nouvelles  Tables  lunaires  qui  pa- 
rurent en  1824  et  en  i8a8.  Les  premières  de  ces  Tables  sont  con- 
struites dans  le  système  centésimal  et  les  secondes  suivant  la  division 
sexagésimale;  le  nombre  des  arguments  pour  la  longitude  y  est 
de  4",  tandis  que  dans  les  Tables  de  Plana  ce  nombre  s'élève  à  79. 
De  même  que  Laplace,  età  l'exemple  des  géomètres  du  xvii*siècle 
siècle,  Damoiseau  et  Plana  avaient  établi  les  équations  différen- 
tielles du  mouvement  de  la  Lune,  en  prenant  pour  variable  indé- 
pendante la  longitude  vraie  de  cet  astre,  c'est-à-dire,  en  regardant 
comme  constante  la  différentielle  de  la  longitude  vraie,  et  expri- 
mant l'élément  du  temps  en  fonction  de  cette  longitude.  On  pou- 
vait se  demander  si,  en  renversant  le  problème,  c'est-à-dire,  en 
prenant  le  temps  pour  variable  indépendante,  comme  cela  se  pra- 
tique dans  la  théorie  des  planètes,  on  ne  rendrait  pas  plus  conver- 
gente la  série  des  approximations  par  lesquelles  on  est  obligé  de 
passer,  pour  parvenir  à  la  connaissance  exacte  des  mouvements 
lunaires.'  C'est  cet  essai  que  tentèrent  les  successeurs  de  Damoi- 
seau et  Plana,  et  leurs  efforts  furent  couronnés  de  succès.  Le  pre- 
mier pas  dans  cette  voie  nouvelle  fut  fait  par  John  Lubbock, 
géomètre  anglais.  De  i832  à  1849,  ce  savant  fit  paraître,  dans  les 
Transactions  philosophiques  j  une  série  de  recherches  sur  la  théo- 
rie de  la  Lune,  quifurent  plus  tardréunies  en  un  Volume,  et  publiées 
àLondres  sousletitrede  Theory  moon  Lunar,  etc.  Lubbock  y  adopte 
le  temps  pour  variable  indépendante;  mais,  n'ayant  pas  poussé 
les  développements  analytiques  au  delà  des  termes  qui  sont  du 
premier  ordre  par  rapport  à  la  masse  perturbatrice,  il  n'a  pu  entre- 
prendre la  réduction  en  nombres  de  ses  formules,  et  sa  théorie  est 
demeurée  sans  application.  Vers  la  même  époque,  Poisson^  adoptant 
les  idées  de  Lubbock,  proposa  de  remplacer  les  équations  différen- 
tielles d'où  dépendent  la  longitude  vraie  de  la  Lune,  sa  latitude  et 
son  rayon  vecteur,  parcelles  relatives  aux  six  éléments  elliptiques 
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devenus  variables,  c'est-à-dire  qu'il  appliqua  au  problème  des 
perturbations  lunaires  la  célèbre  méthode  de  la  variation  des 
constantes  arbitraires,  que  l'on  doit  au  génie  de  Lagrangc.  Un  peu 
plus  tard,  de  Pontécoulant  s'occupa  de  la  même  question  et  publia 
une  théorie  de  la  Lune  qui  forme  le  Tome  IV  de  son  grand  Ouvrage 
sur  la  théorie  analytique  du  système  du  monde.  Comme  Lubbock, 
ce  savant  y  prend  le  temps  pour  la  variable  indépendante  etsuitdans 
rintégralion  des  équations  diflerentielles  du  mouvement  troublé 
la  méthode  ordinaire  d'approximation  en  poussant  les  développe- 
ments jusqu'aux  termes  du  quatrième  ordre  par  rapport  à  la  force 
perturbatrice.  Après  avoir  réduit  ses  formules  en  nombres,  de  Pon- 
técoulant trouve,  pour  les  coefficients  des  inégalités  tant  séculaires 
que  périodiques,  des  valeurs  qui  se  rapprochent  beaucoup  de  celles 
obtenues  par  Damoiseau  et  Plana. 

En  i838,  Hansen  reprit  le  problème  des  perturbations  lunaires 
en  suivant  une  marche  entièrement  différente  de  celle  adoptée  par 
ses  devanciers,  et  parvint  à  déduire  des  formules  contenues  dans 
sa  théorie  {Funda me n ta  nova  investigationis  orbitœ  verœ  quant 
Luna  perlustratf  in-4®)  des  Tables  qui  ont  été  trouvées  bien  su- 
périeures à  celles  de  Burckhardt  et  de  Damoiseau.  Ces  Tables,  pré- 
cédées d'une  introduction  en  français,  ont  paru  àLondres  en  1857, 
aux  frais  du  gouvernement  britannique,  sous  le  titre  de  Tables 
du  mouvement  de  la  Lune,  construites  uniquement  diaprés  le 
principe  de  la  gravitation  universelle j  in-4**;  elles  servent  actuel- 
lement de  fondement  aux  calculs  de  la  Connaissance  des  Temps 
et  du  Nautical  almanac.  Comparées  à  de  nombreuses  observa- 
tions de  la  Lune,  faites  à  Grecnwich  de  1824  à  i85o,  elles  ont 
donné  pour  la  moyenne  des  différences  en  ascension  droite  a", 5 
et  pour  la  moyenne  des  différences  en  déclinaison  2",!.  Mais, 
depuis,  ces  différences  se  sont  graduellement  accrues,  et,  de  nos 
jours,  elles  atteignent  10''  ou  12".  La  Connaissance  des  Temps  et 
le  Nautical  almanac  donnent,  chaque  année,  d'après  Newcomb, 
un  Tableau  des  corrections  empiriques  qu'il  faut  appliquer  aux 
ascensions  droites  et  déclinaisons  de  la  Lune  pour  tenir  compte 
de  ces  différences. 

Après  les  travaux  remarquables  que  nous  venons  d'énumérer, 
on  ne  pouvait  plus  douter  qu'il  fût  possible  de  pousser  dans  la 
théorie  de  la  Lune  les  approximations  encore  plus  loin  que  dans 
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la  théorie  des  planètes  ;  mais  les  moyens  de  les  effectuer  par  la  voie 
ordinaire  paraissaient  impraticables,  à  cause  des  complications 
excessives  de  calcul  dans  lesquelles  on  se  trouve  entraîné  à  me- 
sure que  Ton  s'élève  dans  Tordre  des  approximations.  Celle  diffi- 
culléy  qui  avait  arrêté  les  prédécesseurs  de  Hansen  et  qui  n'avait 
pas  permis  à  ce  grand  géomètre  de  pousser  les  approximations  au 
delà  du  quatrième  ordre,  ne  parut  pas  insurmontable  à  Delaunay 
qui  chercha,  dans  une  nouvelle  méthode  d'intégration,  le  moyen  de 
la  réduire.  La  voie  suivie  par  cet  éminent  géomètre  pour  arriver 
à  ce  but  est  des  plus  fécondes  et  djs  plus  ingénieuses.  Elle  con- 
siste à  fractionner  les  intégrations  en  plusieurs  parlies,  el  à  rem- 
placer les  approximations  successives,  qui  se  présentenl  avec  tant 
de  complication  dans  la  méthode  ordinaire,  par  un  nombre  beau- 
coup plus  grand,  il  est  vrai,  d'opérations  distinctes,  mais  pré- 
sentant toutes  ce  caractère  précieux,  de  pouvoir  s'effectuer  très 
simplement  et  avec  une  grande  exaclitude.  C'est,  si  l'on  veut,  une 
méthode  d'exhaustion  analogue  à  celles  des  anciens  géomètres,  et 
qui  a  pour  but  d'épuiser  par  degrés  successifs  toutes  les  inégalités 
suivant  leur  ordre  de  grandeur,  de  manière  à  diminuer  de  plus  en 
plus  les  opérations  à  mesure  que  l'on  s'élève  dans  l'ordre  des  ap- 
proximations. En  la  suivant,  son  savant  auteur  a  pu  pousser  beau- 
coup plus  loin  qu'on  ne  l'avait  fait  avant  lui  le  calcul  des  inégalités 
delà  Lune,  sans  cesser  de  conserver  une  entière  sécurité  sur  l'exacti- 
tude des  résultats  obtenus.  Et,  en  effet,  tandis  que  Damoiseau, 
Pontécoulant  et  Hansen  s'étaient  arrêtés  dans  les  approximations 
aux  termes  du  quatrième  ordre  et  que  Plana,  par  des  calculs  dont 
le  développement  a  quelque  chose  d'effrayant,  n'avait  pas,  en  gé- 
néral,dépassé  le  cinquième  ordre,  Delaunay  a  pu  aller  jusqu'aux 
termes  du  septième  ordre  inclusivement  et  même  jusqu'à  ceux  du 
huitième  et  du  neuvième  pour  certaines  inégalités  dépendantes  de 
la  longitude.  Cette  tâche  était  énorme  :  «  Pour  l'accomplir,  dit 
Fauteur,  je  n'ai  négligé  aucun  des  nombreux  moyens  de  vérification 
que  la  théorie  m'a  indiqués.  En  outre,  j'ai  fait  tous  les  calculs  deux 
fois,  sans  aucune  exception,  en  ayant  soin  de  séparer  chaque  calcul 
de  sa  répétition  par  un  temps  aussi  long  que  possible  et  par  d'autres 
calculs  tout  différents,  afin  de  rompre  les  habitudes  de  l'esprit  qui, 
sans  cela,  feraient  facilement  retomber  dans  une  faute  commise  une 
première  fois.»  La  Théorie  du  mouvement  de  la  Lune,  deDelau- 
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najj  a  paru  dans  les  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences  en  1 860 
et  1867,  où  elle  forme  la  matière  des  Tomes  XXVIII  et  XXIX  de 
ce  Recueil.  Dans  un  troisième  Volume,  Tauteur  devait  compléter  sa 
théorie  par  l'élude  de  plusieurs  questions  se  rattachant  particuliè- 
rement à  la  théorie  des  perturbations  lunaires,  telles  que  Téquation 
séculaire  de  la  Lune,  les  inégalités  résultant  de  Faction  des  pla- 
nètes sur  la  Lune,  etc.  Mais,  une  mort  prématurée  l'ayant  enlevé 
à  la  Science,  cette  suite  n'a  pu  être  donnée  à  son  Ouvrage,  qui 
n'en  restera  pas  moins  une  œuvre  d'un  grand  mérite.  Depuis  quel- 
ques années,  MM.  Airy,  en  Angleterre,  et  Tisserand,  en  France, 
s'occupent  de  construire,  d'après  la  théorie  de  Delaunay,  de  nou- 
velles Tables  lunaires,  qui,  nous  l'espérons  cette  fois,  par  leur 
exactitude  durable,  répondront  enfin  au  vœu  des  astronomes  et 
des  navigateurs. 

111. 
Tables  du  mouvement  des  planètes. 

Après  avoir  esquissé  la  série  des  travaux  que  les  géomètres  et 
les  astronomes  de  la  fin  du  xviii*  siècle  et  ceux  du  xix*  ont  dû 
effectuer  pour  rendre  plus  parfaite  la  théorie  des  mouvements  lu- 
naires, et  parvenir  à  en  déduire  des  Tables  qui  représentassent, 
avec  toute  la  précision  désirable,  les  observations  modernes,  il 
nous  reste  à  parler  des  travaux  semblables  qui  ont  été  entrepris 
dans  la  théorie  des  planètes,  et  qui  ont  conduit  à  de  nouvelles 
Tables  perfectionnées  de  ces  astres.  Mais,  dans  cette  étude  comme 
dans  la  première,  nous  nous  renfermerons  dans  la  période  remar- 
quable que  nous  venons  de  parcourir,  période  qui  commence  à 
l'établissement  du  Bureau  des  Longitudes  d'Angleterre  et  qui  se 
termine  à  nos  jours. 

Nous  avons  déjà  parlé  des  Tables  solaires  de  Mayer  et  dit  en  quoi 
elles  différaient  de  celles  de  La  Caille,  publiées  en  lySS.  Pour 
suivre  l'ordre  chronologique  plutôt  que  celui  des  matières,  nous 
allons  placer  ici,  à  la  suite  de  ces  Tables,  celles  de  Lalande,  rela- 
tives aux  planètes  Mercure,  Vénus  et  Mars,  Tables  qui  ont  été,  de 
la  part  de  cet  astronome,  le  résultat  d'un  travail  assidu  de  plus  de 
quarante  années. 
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Les  premières  recherches  deLalande  sur  ce  sujet  datent  de  1^58 
et  ont  pour  objet  le  calcul  des  inégalités  que  Taclion  de  Vénus  in- 
troduit dans  le  mouvement  de  Mars.  Un  peu  plus  tard,  en  1 760-1 761 , 
ce  savant  fit  paraître  de  nouvelles  recherches  sur  les  planètes 
Vénus,  la  Terre  et  Mars,  et,  à  partir  de  1766,  il  donna  sur  Tor- 
bite  de  Mercure  une  série  de  travaux  qui  ont  été  publiés  dans  le 
Recueil  des  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences  de  Paris,  et 
qui  ont  servi  de  base  à  de  nouvelles  Tables  de  cet  astre,  parues 
en  1771  dans  la  seconde  édition  de  son  Astronomie,  Bien  que 
plus  précises  que  celles  de  Halley,  ces  Tables  de  Mercure  par 
Lalande  étaient  loin  d^étre  exactes  et  ne  représentaient  que  bien 
imparfaitement  les  observations,  comme  un  passage  de  la  planète, 
arrivé  le  3  mai  1786,  est  venu  le  démontrer.  L'annonce  que 
Lalande  avait  faite  de  ce  passage  fut  trouvée  en  erreur  de  plus  de 
quarante  minutes  par  deux  astronomes,  Messier  et  Delambre,  qui 
étaient  restés  à  leurs  lunettes  après  l'instant  marqué  pour  la  sortie, 
le  premier  pour  tâcher  de  revoir  quelques  taches  qu'il  a\ait  obser- 
vées les  jours  précédents,  et  le  second,  comme  ilTavoue  lui-même, 
par  la  défiance  qu'il  avait  conçue  de  l'exactitude  desdites  Tables. 
Ces  Tables  de  Mercure  furent  refaites  en  1 796  par  leur  auteur,  qui 
V  fit  concourir  cette  fois  toutes  les  observations  de  passages  qu'il 
avait  pu  recueillir  et  qui  étaient  en  assez  grand  nombre.  Les 
nouvelles  Tables'qui  en  résultèrent  servirent  pendant  longtemps, 
ainsi  que  celles  de  Vénus  et  de  Mars,  aux  calculs  des  diverses 
Ephémérides  et,  en  particulier,  à  ceux  de  la  Connaissance  des 
Temps.  Elles  furent  remplacées,  en  i835,  par  celles  de  Lindenau, 
parues  à  Gotha  en  i8i3.  Tables  qui,  s'appujant  davantage  sur 
la  théorie  que  celles  de  Lalande,  représentaient,  avec  une  exacti- 
tude plus  soutenue,  les  observations. 

Ces  recherches  de  Lalande  sur  Mercure,  Vénus  et  Mars  furent 
suivies  de  celles  relatives  aux  planètes  Jupiter  et  Saturne,  et  de 
nouvelles  Tables  de  ces  astres  furent  construites  par  cet  astronome 
\ers  1760.  Mais  ici  la  difficulté  était  complexe  :  elle  tenait  d'une 
part  à  la  connaissance  exacte  des  masses  perturbatrices  et,  d'autre 
part,  à  une  cause  alors  inconnue  de  perturbation,  bien  que  l'ob- 
servation l'eût  depuis  longtemps  révélée  à  Halley  :  à  savoir  les 
grandes  irrégularités  de  Jupiter  et  de  Saturne,  irrégularités  en 
vertu  desquelles  le  mouvement  de  la  première  planète  semble  s'ac- 
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célérer  lorsque  celui  de  la  seconde  se  ralentît,  et  réciproquement. 
Tant  que  cette  cause  de  perturbation  ne  fut  pas  connue,  il  fut  im- 
possible de  représenter  convenablement  les  observations  autre- 
ment que  par  le  secours  d' équations  empiriques.  Aussi  ces  Tables 
de  Lalande,  malgré  le  soin  qu'il  prit  à  les  construire,  n'étaient- 
elles  guère  plus  exactes  que  celles  de  Halley,  où  l'erreur,  en 
iy6o,  s'élevait  à  22'  pour  Saturne  et  à  11'  pour  Jupiter.  Mais  La- 
place,  en  1784,  ayant  publié  une  théorie  complète  de  ces  deux 
planètes  et  montré  que  les  grandes  erreurs  dont  les  Tables  de 
Halley  étaient  affectées  disparaissaient  presque  entièrement  par 
l'emploi  de  ses  formules,  on  put  espérer  de  voir  bientôt  de  nou- 
velles Tables  succéder  à  celles  de  Halley,  et  c'est,  en  effet,  ce  qui 
ne  larda  pas  à  avoir  lieu.  Delambre,  que  Laplace  avait  depuis 
longtemps  initié  à  ses  recherches  sur  la  théorie  des  planètes,  entre- 
prit ce  grand  travail,  et  fît  paraître,  en  1789,  de  nouvelles  Tables 
de  Jupiter  et  de  Saturne,  entièrement  fondées  sur  la  théorie  de 
Laplace,  et  si  précises  que  l'erreur  allait  rarement  au  delà  de  3o". 
Pour  les  construire,  Delambre  avait  rassemblé  toutes  les  opposi- 
tions, tant  de  Jupiter  que  de  Saturne,  observées  de  1690  jusqu'en 
1787,  et  c'est  de  l'ensemble  de  ces  oppositions  comparées  aux  for- 
mules de  Laplace  qu'il  avait  déduit  les  éléments  fondamentaux  de 
ses  Tables.  En  même  temps,  ce  savant  astronome  fît  paraître  dos 
Tables  d'Uranus,  fondées  également  sur  la  théorie  de  Laplace  et 
qui,  comparées  aux  observations  ks  plus  récentes,  paraissaient 
s'accorder  avec  elles  assez  exactement.  L'Académie  des  Sciences, 
en  1790,  leur  décerna  le  prix  qu'elle  avait  proposé  pour  cet  impor- 
tant sujet,  et,  pendant  quelques  années,  elles  servirent  de  base  aux 
calculs  de  la  Connaissance  des  Temps  et  des  autres  Éphémérides. 
En  ï8o8,  de  nouvelles  Tables  décimales  de  Jupiter  et  Saturne 
furent  construites  par  Bouvard  et  publiées  sous  les  auspices  du 
Bureau  des  Longitudes.  Deux  raisons  principales  déterminèrent 
cet  habile  astronome  à  entreprendre  si  tôt  ce  grand  travail  :  la  con- 
naissance déjà  plus  exacte  et  plus  complète  que  l'on  avait  des  iné- 
galités de  Jupiter  et  de  Saturne,  et  le  grand  nombre  d'oppositions 
nouvelles  observées  depuis  1787.  La  presque  totalité  des  opposi- 
tions sur  lesquelles  furent  fondées  ces  nouvelles  Tables  étaient 
conclues  des  observations  de  Bradley  et  de  Maskelyne,  et  ne  re- 
montaient guère  au  delà  de  1750;  quelques-unes  étaient  tirées  des 
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observations  que  Bouvard  lui-même  avait  faites  à  l'Observatoire  de 
Paris.  A  ces  oppositions,  Bouvard  avait  encore  joint  toutes  celles 
observées  depuis  1761  jusqu'en  1787,  et  que  Delambre  avait  em- 
ployées dans  la  construction  de  ses  Tables.  La  comparaison  que 
Bouvard  fît  des  Tables  de  Jupiter  et  de  Saturne  avec  cent  onze 
oppositions  de  ces  planètes  lui  montra  que  les  plus  grandes  erreurs 
ne  s'élevaient  pas  au-dessus  de  4'"  centésimales  ou  1 3'' sexagési- 
males. Malgré  cet  accord  satisfaisant,  ces  Tables  renfermaient  une 
erreur  bien  grave  que  la  théorie  y  avait  introduite  et  qui  n'aurait 
pas  manqué  de  se  manifester  promptement  aux  observateurs.  En 
revoyant  ses  calculs,  Laplace  venait,  en  effet,  de  reconnaître  que 
la  partie  de  la  grande  inégalité  de  Jupiter  et  de  Saturne  qui  dé- 
pend des  cinquièmes  puissances  des  excentricités  et  des  inclinai- 
sons avait  été  prise  avec  un  signe  contraire  et  que,  par  consé- 
quent, la  grande  inégalité  employée  par  Bouvard  dans  ses  Tables 
était  erronée,  ainsi  que  les  époques  elles  moyens  mouvements  des- 
dites Tables.  Des  altérations  aussi  graves  dans  les  principaux  élé- 
ments de  ses  Tables  déterminèrent  Bouvard  à  reprendre  son  travail 
et  à  le  refaire  entièrement,  en  profitant  de  toutes  les  oppositions  et 
quadratures  nouvelles.  Les  Tables  qu'il  publia  en  1821  reposent 
sur  la  totalité  des  oppositions  et  quadratures  observées  de  1700  à 
i8i3  pour  Jupiter,  et  de  1747  à  181 4  pour  Saturne;  et  le  nombre 
des  équations  de  condition  d'où  dépendent  les  corrections  des  élé- 
ments elliptiques,  ainsi  que  celles  des  masses  perturbatrices,  y  est, 
dans  ces  nouvelles  Tables,  plus  que  double  de  celui  des  pre- 
mières (*).  Comparées  à  un  grand  nombre  d'observations,  faites 


(*)  Les  longitudes  et  latitudes  fournies  par  les  Tables  sont  héliocentrigues, 
c'csl-à-dire  rapportées  au  centre  du  Soleil.  Pour  pouvoir  comparer  ces  longitudes 
et  latitudes  à  celles  déduites  de  l'observation  et  qui  sont  géocentriques,  il  faut 
d'abord  convertir  par  le  calcul  les  ascensions  droites  et  déclinaisons  observées  en 
longitude  et  latitude  géocentriques,  puis  transformer  ces  dernières  en  longitude 
et  latitude  héliocentriques. 

Soient  alors  J^  la  longitude  héliocenlrique  d'une  planète  déduite  de  l'observation 
cl  ^  le  même  élément  donné  par  les  Tables.  Si  les  Tables  étaient  exactes  et  les 
observations  exemptes  d'erreurs,  on  devrait  avoir  P  =  4^';  mais,  comme  en  général 
il  y  a  toujours  une  différence  entre  ces  deux  longitudes,  on  a  .(^=  4^ -H  64^ et, 
par  conséquent, 

Pareillement  on  aurait  entre  la  latitude  observée  V  et  la  latitude  calculée  X  la 
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de  i^DO  à  1769  pour  Jupiter,  et  de  1747  à  181 5  pour  Saturne,  les 
Tables  dont  nous  parlons  ont  donné  des  difTérences  dont  la  plus 
forte  n'excède  pas  87"  centésimales  ou  1 2"  sexagésimales  ;  elles  ont 
servi  jusqu'en  1879  aux  calculs  de  la  Connaissance  des  Temps 
et  des  autres  Éphémérides. 

Aux  Tables  de  Jupiter  et  de  Saturne,  Bouvard  avait  joint  des 
Tables  d'Uranus  construites  en  la  même  forme  que  ces  dernières, 
mais  qui  étaient  loin,  malgré  les  soins  que  leur  auteur  avait  mis  à 
les  calculer,  de  représenter  convenablement  les  observations.  Elles 
présentaient  cette   anomalie  très  curieuse  que,  si  l'on  combinait 


relation 

r 

Les  différences  5^  et  6X  sont  ce  qu'on  nomme  les  erreurs  des  Tables  en  lon- 
gitude et  en  latitude. 

Supposons  maintenant  que  l'on  ait  rassemblé  un  certain  nombre  d'observations 
faites  par  des  observateurs  habiles  et  embrassant  un  intervalle  de  temps  aussi 
^rand  que  possible-  Appelons  l  :=  nt  -\-  t  la  longitude  moyenne  de  la  planète  niy 
^  =  n/  -h  e  —  w  son  anomalie  moyenne,  et  soit  Sm(Op(')  l'ensemble  des  pertur- 
bations (exprimées  en  secondes)  que  la  planète  m  éprouve  de  la  part  des  autres 
planètes  m',  m',  ....  En  négligeant,  dans  l'équation  du  centre,  les  puissances  de 
l'excentricité  supérieures  à  la  première,  on  aura 


4^=  n«  -H  8  -4-  ae  sin ;  -H  V  mC)  ÇO, 


équation  qui,  étant  différentiée  par  rapport  à  la  caractéristique  S,  donne,  en  regar- 
dant If  2e  cl  pcO  comme  constants, 

64^=  (i  -^  2ecosî;)6e  -^  (i  -h  7ecos^)tdn  —  asin^oe 
-  3  cosCcôw  -t- V  p:*)om(0  =41'-^. 

Cette  équation  de  condition  entre  les  corrections  des  éléments  elliptiques  et 
celles  des  masses  perturbatrices  est  la  plus  générale  que  l'on  puisse  former.  Chaque 
observation  de  la  longitude  donnant  lieu  à  une  équation  semblable,  la  résolution  de 
toutes  ces  équations  par  la  méthode  des  moindres  carrés  fait  connaître  les  valeurs 
des  indéterminées  6/1,  de,  6c,  6(0  et  6m(0,  valeurs  qui  sont  les  corrections  à 
appliquer  aux  Tables  provisoirement  construites,  pour  passer  de  ces  Tables  aux 
Tables  définitives. 

C'est  par  un  semblable  moyen  qu'ont  été  construites  en  1808  et  refaites  en  1821 
les  Tables  de  Jupiter,  Saturne  et  Uranus  de  Bouvard.  Les  corrections  6m  (0  qu'il 
en  a  tirées  pour  les  masses  de  ces  trois  planètes  lui  ont  donné  les  résultats  sui- 
vants : 

Jupiter.....     z.     Saturne ■^^—      Uranus — ^—r 

1070,5  3oi2  »79»8 
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les  observations  anciennes  de  Flamsteed,  Mayer,  Bradley  et  Le 
Monnier  avec  celles  plus  récentes,  les  premières  se  trouvaient  suf- 
fisamment représentées ,  tandis  que  les  secondes  ne  Tétaient 
qu'imparfaitement;  et  que,  si,  au  contraire,  on  voulait s^astreindre 
à  représenter  les  observations  modernes,  les  anciennes  étaient 
en  désaccord  manifeste  avec  les  Tables.  Forcé  de  se  décider  entre 
ces  deux  partis,  Bouvard  s'en  tint  au  second,  comme  étant  celui  qui 
lui  présentait  plus  d'avantages,  et  laissa,  comme  il  le  dit  lui-même 
dans  rintroduction  à  ses  Tables,  a  aux  temps  à  venir  le  soin  de  faire 
connaître  si  la  difficulté  de  concilier  les  deux  svstèmes  tenait  réel- 
Icment  à  Tinexactitude  des  observations  anciennes  ou  si  elle  dé- 
pendait de  quelque  action  étrangère  et  inaperçue  qui  aurait  agi 
sur  la  planète  ».  La  découverte  de  Neptune  par  Adam  et  Le  Verrier 
en  1846  est  venue,  comme  on  sait,  donner  raison  à  cette  dernière 
hypothèse. 

Les  Tables  de  Bouvard  furent  refaites  par  son  neveu  Eugène 
Bouvard,  et  présentées  à  ITnstitut  dans  le  mois  de  septembre  i845; 
mais  elles  ne  furent  pas  publiées.  Quoique  de  beaucoup  préfé- 
rables aux  anciennes,  ces  nouvelles  Tables  étaient  loin,  comme  on 
le  pense  bien,  de  présenter  un  accord  satisfaisant  avec  Tobserva- 
tion.  La  nature  des  erreurs  qu'elles  renfermaient  confirmèrent 
E.  Bouvard  dans  l'opinion  émise  par  son  oncle,  à  savoir  qu'il 
devait  exister  au  delà  de  l'orbite  d'Uranus  une  planète  dont 
l'action  perturbatrice  était  la  cause  des  anomalies  singulières 
observées  dans  le  mouvement  de  cet  astre.  Ces  erreurs  présen- 
taient en  effet  une  périodicité  tout  à  fait  analogue  à  celle  que  l'on 
observe  dans  la  théorie  de  Saturne  lorsqu'on  suppose  Uranus 
inconnu.  Les  nouvelles  Tables  corrigées  de  Bouvard  furent  adop- 
tées par  le  Bureau  des  Longitudes,  en  1846  et  servirent,  à  partir 
de  cette  époque,  aux  calculs  de  la  Connaissance  des  Temps, 

Nous  allons  maintenant  revenir  aux  Tables  du  mouvement 
apparent  du  Soleil,  qui  ont  été  construites  durant  la  période  que 
nous  venons  de  considérer.  Tables  dont  nous  avons  déjà  cité  les 
premiers  essais  au  début  de  la  présente  Notice. 

En  s'appuyant  sur  les  recherches  de  d'Alembert,  d'Euler 
et  de  Clairaut,  nous  avons  dit  que  La  Caille  était  parvenu 
à  construire  des  Tables  solaires  qui,  perfectionnées  par  Maver, 
jouirent   pendant   longtemps    de   l'estime    des   astronomes.    Ces 

SoccBON. —  Astr,  prat,  d 
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Tables,  assez  peu  précises  (Terreur  s'élevait  parfois  à  3o"), 
furent  remplacées  en  1790  par  celles  que  Delambre  publia  dans 
la  troisième  édition  de  V Astronomie  de  Lalande  et  qu'il  cor- 
rigea un  peu  plus  tard  à  l'aide  de  nouvelles  données  de  l'obser- 
vation. C'est  par  la  comparaison  de  près  de  i5oo  observations, 
tant  de  Bradley  que  de  Maskelyne  et  de  Bouvard,  que  Delambre 
parvint  à  déterminer  les  corrections  dont  ses  premières  Tables 
avaient  encore  besoin.  Les  époques  de  i^Sa  et  de  1802  qu'il  dé- 
duisit des  observations  de  Bradley,  au  nombre  de  720  et  de  quatre 
équinoxes  déterminés  chacun  par  près  de  3oo  observations,  lui 
servirent  à  fixer  le  mouvement  séculaire  moyen  qu'il  trouva  égal 
à  o°45'45",  c'est-à-dire  moindre  de  iD^'quc  celui  employé  dans 
ses  premières  Tables.  Il  diminua  pareillement  de  i5''le  mouve- 
ment séculaire  des  équinoxes,  de  i"^'j  la  longitude  moyenne  et  de 
Z"  celle  du  périgée.  Quant  à  l'équation  du  centre  il  la  trouva  à  fort 
peu  près  la  même  que  celle  adoptée  dans  les  premières  Tables. 
Delambre  déduisit  encore  des  mêmes  observations  les  correc- 
tions à  appliquer  aux  coefficients  des  principales  inégalités  résul- 
tant des  actions  de  Vénus,  Mars  et  la  Lune,  et  détermina  par  ce 
moyen  une  valeur  plus  approchée  de  la  masse  de  ces  corps,  qu'il 
trouva  respectivement  égale  à 


i~  > 


356632       2546320       62,9 

Avant  Delambre,  les  astronomes  qui  avaient  entrepris  de  ré- 
duire en  Tables  le  mouvement  apparent  du  Soleil  supposaient 
que  ce  mouvement  s'effectue  exactement  dans  le  plan  de  l'éclip- 
tique.  Par  l'effet  des  perturbations  planétaires  et  lunaires,  le  Soleil 
s'écarte  de  part  et  d'autre  de  ce  plan  de  quantités  très  petites,  à 
la  vérité,  mais  auxquelles  il  est  indispensable  d'avoir  égard,  lors- 
qu'on veut  comparer  aux  Tables  solaires  les  observations  de  nos 
jours  si  précises.  Delambre  tient  compte  de  ces  effets  et  donne, 
dans  une  Table  particulière,  la  Table  XXXI,  les  termes  prove- 
nant des  diverses  inégalités  que  les  actions  combinées  de  Jupiter, 
Vénus  et  la  Terre  introduisent  dans  le  mouvement  en  latitude  du 
Soleil  (*).   Il   calcule   ensuite   les  changements  qui   peuvent  en 


(')  Ces  inégalités,  au  nombre  de  quatre,  donnent  une  somme  qui  peut  s'élever, 
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résuiler  dans  rascension  droite  el  la  déclinaison  et  trouve  des 
corrections  dont  la  plus  grande  n'excède  pas  o",4o  pour  l'ascen- 
sion droite,  et  i"  pour  la  déclinaison.  Ces  nouvelles  Tables  du 
Soleil,  par  Delambre,  ne  parurent  qu'en  1806  dans  le  Recueil 
des  Tables  astronomiques  publiées  par  le  Bureau  des  Longi- 
tudes; mais,  dès  le  commencement  de  i8o3,  elles  étaient  ache- 
vées et  adoptées  par  le  Bureau.  L'impression  en  avait  été  sus- 
pendue pour  attendre  de  Maskelyne  des  éclaircissements  qui  lui 
avaient  été  demandés  sur  une  correction  de  3'',8  qu'il  avait  faite 
a  l'ascension  droite  de  a  de.  l'Aigle,  et,  par  suite,  à  toutes  les  autres 
positions  de  son  Catalogue. 

En  18 16,  les  Tables  solaires  de  Delambre  furent  comparées  à  un 
grand  nombre  d'observations  de  Maskelyne  et  le  résultat  de  cette 
comparaison  fut  que  ces  Tables  avaient  encore  besoin  de  notables 
corrections.  M.  Airy,  en  1827,  était  parvenu  à  la  même  conclusion 
en  comparant  à  un  grand  nombre  d'observations  faites  à  Green- 
wich  les  lieux  solaires  déduits  des  Tables  de  Delambre.  En  outre, 
ce  savant  astronome  avait  signalé  l'existence  d'une  inégalité  à 
longue  période  dépendante  des  cinquièmes  puissances  des  excen- 
tricités et  des  inclinaisons,  inégalité  que  l'action  de  Vénus  sur  la 
Terre  introduit  dans  le  mouvement  apparent  du  Soleil  (*).  La 


dans  certains  cas,  à  plus  d'uoc  seconde.  La  plus  considérable  est  celle  qui  dépend 
de  la  longitude  de  la  Lune;  elle  a  pour  expression 

-!-  o'jôS  sin  (C  —  "P)» 

C  étant  la  longitude  de  la  Lune  vue  du  centre  de  la  Terre  et  x  celle  de  son  nœud 
asirendant. 

Les  autres  inégalités  ont  des  coefficients  beaucoup  plus  faibles;  en  voici  les 
expressions,  d'après  Laplace, 

—  o",iisin(2r— /'— t'). 

-o'',24sin(',/'-3/'-T'), 
-o%i6sin(a/«v_ /-__-"). 

/',  r,  /•'  sont  les  longitudes  moyennes  de  Vénus,  la  Terre  et  Jupiter,  et  t',  t"  celles 
des  nœuds  ascendants  des  orbites  de  Vénus  et  Jupiter. 

CVsl  d'après  ces  formules  que  la  Table  XX\1  a  été  composée  :  leur  somme  fait 
connaître  la  latitude  \q  du  Soleil. 

(')  Cette  inégalité,  dont  la  période  est  de  240  ans  environ,  dépend  de  'angle 
\Zn'  t  —  8/ïf  et  a  pour  expression,  d'après  M.  Airy, 

-T-2'',o6sin(8/'-i3/'+46"4V3r). 
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valeur  de  cette  inégalité  pouvant  s'élever  à  a",  il  devenait  tout  à 
fait  nécessaire  d'y  avoir  égard  dans  la  formation  des  Tables  du 
Soleil. 

Vers  i8iîi  de  nouveaux  changements  furent  apportés  par  Bessel 
aux  éléments  des  Tables  solaires.  Cet  astronome  prenant  pour 
point  de  départ  les  Tables  que  Carlini  avait  publiées  en  1811, 
dans  les  Éphémérides  de  Milan  :  Tavole  del  Sole  pel  meridiano 
di  Milano,  détermina  les  corrections  dont  ces  Tables  étaient  sus- 
ceptibles, et  en  déduisit  des  Tables  supplémentaires  que  le  Bureau 
des  Longitudes  s'empressa  d'adopter  et  de  publier,  car  les  Tables 
de  Carlini  ne  différaient  pas  essentiellement  des  Tables  de  De- 
lambre  :  elles  s'en  distinguaient  cependant  par  une  disposition  par- 
ticulière qui  les  rendait  à  la  fois  plus  commodes  et  plus  expédi- 
tives.  Dans  ces  recherches,  principalement  fondées  sur  les  obser- 
vations de  Bradley,  en  1753  et  1754,  et  sur  les  siennes  propres 
(1820-1825),  Bessel  adopte  pour  valeurs  des  masses  de  Vénus  et 
de  Mars  les  nombres 


et 


^01847  2G803J7 

obtenus  par  Burckhardt  et  qui  sont  plus  grands  que  ceux  employés 
par  Delambre  et  Carlini,  le  premier  dans  le  rapport  de  1  à  0,89, 
et  le  second  dans  le  rapport  de  i  à  0,95.  Il  suppose  en  outre 
le  maximum  de  V équation  lunaire  égal  à  6",  ce  qui  donne  pour  la 
valeur  de  la  masse  de  la  Lune  -^  1  valeur  très  peu  différente  de 
celle  adoptée  par  Lindenau  et  qui  est,  comme  on  sait,  8-7-7-3. 
Les  éléments  elliptiques  corrigés  d'après  les  valeurs  de  ces 
constantes  et  les  données  de  l'observation  conduisent  Bessel 
à  de  nouvelles  valeurs  de  la  longitude  moyenne,  de  la  longi- 
tude du  périgée  et  de  l'excentricité,  valeurs  qui  sont,  à  l'époque 
17^0  4-  t  : 

P  =  279*'54'i',36^-  (27',6o5844)^  -f-  (o',oooi22i8o5)^», 
n  =  279°54'  r,36  -+-  (6i',5i7i  )«  -^  ( 0,000203796 5 )<*, 
e  =0,0167922585  —  (0,0000004359)  f. 

Enfin  la  comparaison  de  ces  valeurs    avec  celles  adoptées  par 


V  el  /  désignant  les  longitudes  moyennes  de  la  Terre  et  de  Vénus  ou  les  angles 
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Dclarabre  et  Carlini  lui  donne  les  corrections  suivantes,  sur  les- 
quelles sont  fondées  ses  Tables  supplémentaires  : 

^p=-+-2^65-4-(o^I44477)^ 

on=-f-64',99  — (o,îioi5)/, 

oc  =  —  0,0000024625  —  (0,00000001786)/. 

Ces  Tables  solaires  de  Bessel,  au  nombre  de  six,  ont  été  im- 
primées dans  les  Additions  à  la  Connaissance  des  Temps 
pour  i83i. 

D'autres  Tables  solaires,  également  remarquables  par  leur  exac- 
titude, furent  construites  en  i8o4»  par  le  baron  de  Zach,  et  paru- 
rent à  Gotha  sous  le  titre  de  :  Tabulœ  motuum  Solis  no\'œ  et  ite- 
rum  correctce,  etc.,  in-4°.  Une  première  édition  de  ces  Tables  avait 
été  donnée  au  même  lieu  en  1792.  Fondées  sur  les  formules  de  La- 
place  et  sur  les  observations  que  de  Zach  avait  faites  lui-même  au 
Seebcrg,  les  Tables  de  i8o4  présentaient  un  accord  frappant  avec 
celles  de  Delambre,  déduites,  comme  on  sait,  d'un  nombre  consi- 
dérable d'observations  faites  par  des  observateurs  très  habiles. 
Cependant  de  Zach  n'avait  emprunté  aux  recherches  de  Delambre 
que  les  valeurs  des  masses  de  la  Lune,  de  Vénus  et  de  Mars, 
valeurs  que  Laplace  avait  rapportées  au  tome  III  de  la  Mécanique 
céleste,    paru    en    1802   (*).  Dans  un   but  assez  futile,  celui   de 


(*)  Dès  le  mois  de  novembre  i8o3,  le  baron  de  Zach  avait  demandé  communi- 
cation à  Lalande  d'une  copie  ou  des  épreuves  des  Tables  de  Delambre,  et  Lalande 
assure  que  la  copie  de  ces  Tables  lui  fut  envoyée  sur-le-champ.  Voici  la  lettre  de  de 
3^ch,  qui  est  datée  du  17  novembre  i8o3  :  «  Ne  pourrais-je  pas  avoir  une  copie  ou 
les  épreuves  des  Tables  du  Soleil  de  Delambre?  Elles  me  seraient  bien  nécessaires 
à  présent  que  j'emploie  beaucoup  le  Soleil  pour  mes  latitudes.  Cela  me  dispense- 
rait de  chercher  toujours  les  erreurs  des  Tables,  ce  qui  est  impraticable  lorsque  je 
suis  absent  du  Seeberg.  Delambre  ne  serait-il  pas  porté  à  faire  ce  sacrifice  à  la 
Science?  car,  comme  il  publie  ses  Tables,  un  mois  de  plus  ou  un  mois  de  moins  ne  lui 
fait  rien,  mais  à  moi  cela  fait  beaucoup  et  me  fait  gagner  du  temps  et  des  avan- 
tages ».  En  mai  180^  parurent  à  Gotha  les  Tables  solaires  de  de  Zach.  Leur  accord 
parfait  avec  les  Tables  de  Delambre  parut  surprenant  et  même  suspect  à  Lalande 
et  à  Mathieu,  qui  accusèrent  de  Zach  de  plagiat.  On  peut  juger  combien  ce  reproche 
était  peu  fondé  en  voyant  avec  quelle  estime  Delambre,  dans  la  préface  de  ses 
Tables,  parle  de  l'Ouvrage  de  de  Zach.  Après  avoir  constaté  les  très  petites  diffé- 
rences, o'jQ,  1%^  et  o'',i7,  qui  existent  dans  la  longitude  moyenne,  la  longitude  du 
périgée  et  l'équation  du  centre,  Delambre  ajoute  :  «  On  peut  donc  accorder  quelque 
confiance  à  nos  Tables  nouvelles,  puisque  tous  les  résultats  que  j'ai  déduits  de  plus 
de  700  observations  de  Bradley  et  d'un  nombre  égal  d'observations  de  Maskelyne 
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rendre  ses  Tables  moins  embarrassantes,  de  Zach  avait  cherché 
à  en  réduire  le  volume,  résultat  auquel  il  n'était  parvenu  qu'en 
doublant  la  longueur  des  calculs  à  effectuer.  Aussi  ces  Tables  de 
de  Zach,  malgré  leur  exactitude,  eurent-elles  peu  de  succès;  les 
astronomes  leur  préférèrent  toujours  celles  de  Delambre.  Le 
volume  des  Tables  de  Zach  fut  encore  diminué  dans  l'édition 
in-8**  qu'il  publia  à  Florence,  en  1809,  sous  le  titre  de  Tables 
abrégées  portatives  du  Soleil  pour  le  méridien  de  Paris  y  etc. 
Dans  cette  édition,  en  efTet,  le  nombre  des  pages  se  trouve 
réduit  à  ly. 

Nous  arrivons  ici  à  l'époque  la  plus  mémorable  de  l'histoire  de 
TAstronomie  pratique.  Les  travaux  qui  s'y  sont  accomplis  et 
poursuivis  jusqu'à  nos  jours  marquent  l'ère  d'un  progrès  nouveau  et 
sont  le  plus  grand  eflbrt  que  Ton  ait  tenté  pour  donner  aux  Tables 
astronomiques  tonte  la  précision  et  l'exactitude  durables  dont  elles 
sont  susceptibles.  Nous  allons  les  analyser  rapidement. 

En  i853.  Hansen  et  Olofsen  firent  paraître  des  Tables  solaires 
très  exactes,  mais  qui  n*enrent  pas  la  préférence  sur  celles  de 
Delambre.  Ces  Tables  nonvelles  reposent  sur  la  totalité  des  ob- 
servations laites  à  Greenwich  et  à  Kœnigsberg  et  sont  déduites 
delà  théorie  même  dont  Hansen  s'était  servi  en  i838  pour  con- 
struire ses  Tables  lunaires:  l'époque  en  est  fixée  au  commencement 
de  i8ào.  Outre  la  longitude  du  Soleil,  son  rayon  vecteur  et  sa 
latitude^  les  Tables  dont  nous  parlons  donnent  encore  l'ascension 
droite  et  la  déclinaison  de  cet  astre,  l'équation  du  temps,  la  pa- 
rallaxe, le  demi-diamètre,  etc.,  éléments  qui  entrent,  comme  on 
sait,  dans  la  composition  des  Ephémérides,  et  que  lesdites  Tables 
font  connaître  avec  beaucoup  de  précision.  Comparées  à  un  grand 
nombre  d'observations  du  Soleil  faites  à  Greenwich  et  à  Kœnigs- 
berg, pendant  les  années  1820,  i843,  i844i  les  Tables  de  Han- 
sen ont  donné  pour  l'ascension  droite  des  différences  dont  la  plus 
grande  s'élève  à  0^,70;  on  peut  dire  toutefois  que  leur  moyenne 


cl  de  Bouvard  et  enfin  de  quatre  équinoxes  déterminés  chacun  par  plus  de  3oo  ob- 
servations se  sont  trouvés  si  pleinement  d'accord  avec  les  observations  que  M.  de 
Zach  a  faites  et  desquelles  je  n'ai  pas  eu  la  moindre  communication.  »  11  est  incom- 
préhensible que  Lalande  et  Mathieu,  qui  ont  eu  connaissance  de  la  préface  des 
Tables  de  Delambre,  se  soient  laisser  aller  au  grave  reproche  qu'ils  ont  articulé 
contre  de  Zach. 
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n'excède  pas  0*^,30.  Elles  ont  paru  à  Copenhague  en  i853,  et  ont 
été  éditées  aux  frais  de  la  Société  royale  des  Sciences  de  cette  ville. 
M.  Zech,  à  Tubingue,  et  M.  Powalky,  à  Gotha,  ont  effectué  une 
partie  des  calculs  que  leur  construction  a  nécessités. 

Dès  1889,  Le  Verrier  conçut  le  projet  de  soumettre  à  une  révi- 
sion complète  la  théorie  des  mouvements  planétaires  et  d'en 
effectuer  la  comparaison  avec  les  observations  anciennes  et  mo- 
dernes :  La  Théorie  et  les  Tables  du  mouvement  apparent  du 
Soleil,  qu'il  publia  en  i858,  sont  le  premier  résultat  de  ces  re- 
cherches importantes,  recherches  qu'il  a  étendues  depuis  à  tous 
les  corps  planétaires  de  notre  système.  Les  méthodes  employées 
par  ce  savant  calculateur  ne  diffèrent  pas  essentiellement  de  celles 
exposées  par  Laplace  dans  la  Mécanique  céleste,  mais  les  déve- 
loppements analytiques,  et  en  particulier  ceux  qui  se  rapportent 
à  la  fonction  perturbatrice,  y  sont  poussés  beaucoup  plus  loin  que 
dans  ce  dernier  Ouvrage.  Les  perturbations  les  plus  importantes 
que  les  actions  réciproques  de  Mercure,  Vénus,  Mars,  Jupiter,  Sa- 
turne et  Uranus  (l'action  de  Neptune  est  insensible)  introduisent 
dans  le  mouvement  de  la  Terre  y  sont  déterminées  en  poussant 
l'approximation  jusqu'aux  termes  du  septième  ordre  par  rapport 
aux  excentricités  et  aux  inclinaisons,  et  l'on  s'est  astreint  dans  leur 
calcul  à  ne  négliger  que  les  termes  dont  les  coefficients  sont  infé- 
rieurs à  un  demi- centième  de  seconde.  En  outre,  plusieurs  inéga- 
lités nouvelles  ont  été  ajoutées  à  celles  déjà  données  par  Laplace(*). 
La  précision  ainsi  obtenue  est  telle,  que  l'on  peut  répondre  de 
o'yOi  dans  la  position  géocentrique  calculée  des  planètes,  ce  qui 
suppose  une  précision  encore  plus  grande  dans  les  éléments  hélio- 
cen triques  de  laTerre.  Les  Tables  solaires  de  Le  Verrier  et  la  théorie 
qui  leur  a  servi  de  base  ont  paru  dans  le  tome  IV  des  Annales 
de  r Observatoire  de  Paris  ;  elles  résultent  de  la  discussion  appro- 
fondie de  près  de  9000  observations  du  Soleil,  faites  de  i^So  à 
i8jo  dans  les  Observatoires  de  Paris,  Grcenwich  et  Kœnigsbcrg. 


(*)  Au  nombre  de  ces  dernières  nous  citerons  :  i"  une  inégalité  à  longue  période 
de  Tordre  du  carré  des  masses  de  Jupiter  et  de  Mars  et  dont  le  coefficient  peut 
aller  jusqu'à  7%i6;  elle  dépend  de  l'argument  8/'' — 4'"— 3/"v  et  a  une  période 
d'environ  1800  ans;  2°  une  inégalité  du  même  ordre  résultant  des  actions  combi- 
nées de  Vénus  et  de  Mars  et  dont  le  coefficient  peut  s'élever  à  o", 35;  elle  dépend 
de  Targument  4^"-^-  3^—  7/*  et  a  une  période  de  Soa  ans. 
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Le  temps  y  est  compté  en  années  juliennes  de  365  {  et  commence 
au  midi  moyen  du  i®*"  janvier  i85o.  Ces  Tables  ont  remplacé  celles 
de  Delambre,  dont  se  servaient  depuis  un  grand  nombre  d'années 
les  calculateurs  de  la  Connaissance  des  Z'e/n/>5  et  des  autres  Éphé- 
mérides. 

Après  avoir  établi,  avec  un  soin  tout  particulier,  la  théorie  du 
mouvement  de  la  Terre  autour  du  Soleil,  Le  Verrier  s'est  occupé 
de  la  théorie  des  autres  planètes  et,  en  premier  lieu,  de  celle  de 
Mercure.  Dans  cette  étude,  comme  dans  celle  relative  à  la  Terre, 
Le  Verrier  a  repris  le  calcul  de  toutes  les  inégalités  précédemment 
données  par  Laplace  et  en  a  déterminé  les  coefficients,  en  pous- 
sant les  approximations  beaucoup  plus  loin  que  ne  l'avait  fait  ce 
grand  géomètre.  Ainsi,  il  a  tenu  compte  dans  le  calcul  des  inéga- 
lités séculaires,  des  termes  du  troisième  ordre  par  rapport  aux  ex- 
centricités et  aux  inclinaisons,  termes  que  Laplace  avait  négligési 
et  dont  rinfluence  est  cependant  assez  sensible  pour  faire 
varier  la  longitude  héliocentrique  de  la  planète  de  1 1''  en  un 
siècle.  La  considération  des  termes  d'ordre  supérieur  dans  le 
calcul  des  inégalités  périodiques  lui  a  permis  également  de  corri- 
ger les  coefficients  de  ces  inégalités  de  quantités  qui  peuvent  faire 
varier  de  5  à  6*  secondes  la  longitude  de  Mercure.  Enfin  Le  Verrier 
trouve  que,  pour  mettre  sa  théorie  entièrement  d'accord  avec  l'ob- 
servation, il  est  nécessaire  d'accroître  le  mouvement  séculaire  du 
périhélie  de  Mercure  d'environ  38",  accroissement  dont  il  rend 
compte  en  l'attribuant  à  Texistence  d'une  planète  intra-mercu- 
rielle,  ou  à  celle  d'un  essaim  de  corpuscules  circulant  entre  Mer- 
cure et  le  Soleil.  Ces  Tables  empiriques  deMercure  ont  été  publiées, 
en  iSSp,  dans  le  tome  V  des  Annales  de  V Observatoire  et  ont 
remplacé  celles  de  Lindenau  dont  se  servaient  depuis  i835  les  cal- 
culateurs de  la  Connaissance  des  Temps  et  des  autres  Ephémérides. 
Elles  reposent  sur  la  discussion  approfondie  de  398  observations 
de  la  planète  faites  à  Paris,  de  1801  à  i84'2,  et  sur  12  observations 
des  passages  de  Mercure  sur  le  Soleil,  arrivés  de  1697  ^  iSSa. 

Ces  recherches  de  Le  Verrier  sur  l'orbite  de  Mercure  ont  été 

suivies  de  celles  concernant  la  planète  Vénus,  et  de  nouvelles  Tables 

de  cet  astre,  construites  en  la  même  forme  que  les  précédentes  et 

.  avec  le  même  soin,  ont  été  publiées,  en  1861,  dans  \e&  yinnales 

de  V  Observatoire  de  Paris.  Le  calcul  des  inégalités  y  a  été  repris  en 
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tenant  compte  de  tous  les  termes  qui  ne  sont  pas  inférieurs  à  un  de- 
mi-centième de  seconde,  et  en  poussant,  dans  certains  cas,  les  déve- 
loppements jusqu^aux  termes  du  septième  ordre  inclusivement. 
Ces  termes  sont  généralementfort  petits  et  dépassent  rarement  un 
dixième  de  seconde;  cependant  leur  considération  est  nécessaire 
lorsqu'on  veut  atteindre  au  degi'é  de  précision  que  les  observations 
modernes  comportent.  Pour  construire  ces  nouvelles  Tables,  Le 
Verrier  avait  à  sa  disposition  :  i°  la  longue  suite  d'observations 
méridiennes  de  la  planète  faites  à  Greenwich  par  Bradley,  Maske- 
lyne  et  Pond,  observations  qui  ont  été  réduites  jusqu'en  i83o  par 
M.  Airy  dans  rOu\Tage  intitulé  :  Réduction  of  ihe  Greenwich 
observations  of  plane ts  from  i^5o  to  i83o;  2'' deux  observations 
des  passages  de  Vénus  sur  le  disque  du  Soleil  arrivés  en  1761  et 
1 769  ;  et  3"  une  très  curieuse  observation  de  l'occultation  de  Mer- 
cure par  Vénus,  arrivée  le  28  mai  1737.  Cette  observation,  faite  à 
Greenwich  par  Bevis,  a  été  rapportée  dans  les  Transactions  phi- 
losophiques; mais  son  degré  de  précision  n'ayant  pas  été  tout 
d'abord  connu  de  Le  Verrier  (les  deux  contacts  n'avaient  pu  être 
observés  à  cause  des  nuages),  celui-ci  n'a  pu  la  comprendre  dans 
ses  équations  de  condition,  et,  par  conséquent,  la  faire  concourir 
à  la  détermination  des  éléments  de  ses  Tables;  il  s'est  assuré  ce- 
pendant qu'elle  s'accordait  d'une  manière  satisfaisante  avec  les 
Tables  du  Soleil,  de  Mercure  et  de  Vénus. 

La  théorie  de  Mars,  que  Le  Verrier  a  ensuite  considérée,  lui  a 
présenté  une  difficulté  analogue  à  celle  qu'il  avait  rencontrée  dans 
la  théorie  de  Mercure.  Ce  savant  calculateur  a  reconnu  que,  pour 
établir  une  concordance  parfaite  entre  la  théorie  et  les  observa- 
lions  de  Mars,  il  était  nécessaire  et  suffisant  d'augmenter  le  mou- 
vement de  son  périhélie  de  (^)  environ  ;  et  la  conclusion  qu'il  en 
a  tirée  a  été  la  même  que  pour  Mercure,  à  savoir  qu'il  devait  exister 
dans  les  environs  de  Mars  une  quantité  de  matière  encore  incon- 
nue, quantité  qui,  en  s'ajoutant  à  la  masse  de  la  Terre  dans  la  pro- 
portion de  j,  augmentait  la  parallaxe  solaire  de  la  24*"  partie  delà 
valeur  admise,  laquelleà  celle  époque  était  représentée  parle  nombre 
8",  57.  Des  déterminations  récentes  de  la  parallaxe  solaire  ont 
confirmé  assez  exactement  ce  résultat,  carie  nombre  8", 86  trouvé 
par  Foucault  correspond  à  une  augmentation  de  3^  de  la  valeur 
ci-dessus,  valeur  qui  est  celle  donnée  par  Encke. 


L  INTRODUCTION    HISTORIQUE. 

Les  observations  sur  lesquelles  reposent  ces  nouvelles  Tables  de 
Mars  sont  empruntées  au  grand  Ouvrage  de  M.  Airy  dont  nous  avons 
donné  le  titre  plus  haut,  et  aux  publications  annuelles  de  l'Observa- 
toire de  Greenwich,  qui  en  sont  la  continuation  ;  elles  s'étendent  de 
1760  à  i858.  Le  Verrier  s'est  encore  servi  des  observations  de  la 
planète  faites  à  l'Observatoire  de  Paris  à  partir  de  iSS^,  observa- 
tions dont  il  a  entrepris  la  discussion  et  la  réduction  jusqu'en  1 858. 
Ces  observations  se  rapportent  aux  années  1887,  i838,  i856,  1857 
et  i858. 

Ces  Tables  de  Mars  ont  paru  en  1861,  en  même  temps  que 
celles  de  Vénus,  et  ont  été  immédiatement  adoptées  par  les  rédac- 
tions de  la  Connaissance  des  Temps  et  du  Nautical  Almanac, 

Après  avoir  passé  en  revue  le  système  formé  parles  planètes  in- 
férieures, Le  Verrier  s'est  occupé  des  planètes  supérieures  et  a 
fait  successivement  paraître  des  Tables  fondamentales  de  leur  mou- 
vement. 

La  théorie  des  quatre  dernières  planètes  présente  des  difR- 
cultés  particulières,  à  raison  de  la  grandeur  des  masses  perturba- 
trices. Pour  Jupiter  et  Saturne,  la  difficulté  est  encore  accrue  par 
un  rapport  de  commensurabilité  qui  existe  entre  leurs  moyens 
mouvements,  et  qui  est  tel,  que  cinq  fois  le  moyen  mouvement 
de  Saturne  est  à  très  peu  près  égal  à  deux  fois  le  moyen  mouve- 
ment de  Jupiter.  Cette  commensurabilité  approchée  a  une  influence 
considérable  dans  la  théorie  des  deux  planètes  et  produit  les 
grandes  irrégularités  observées  dans  leur  mouvement,  irrégularités 
en  vertu  desquelles  le  moyen  mouvement  de  la  première  planète 
semble  s'accélérer  lorsque  le  moyen  mouvement  de  la  seconde  se 
ralentit,  et  réciproquement.  L'importance  de  ces  variations  exige 
que  Ton  ait  égard,  dans  la  détermination  de  leurs  coefficients,  aux 
termes  qui  dépendent  des  puissances  supérieures  des  excentri- 
cités et  des  inclinaisons,  et  même  à  ceux  qui  sont  de  l'ordre  du 
carré  et  du  produit  des  forces  perturbatrices.  Le  calcul  de  ces  der- 
niers termes  est  particulièrement  laborieux  et  délicat,  à  cause  de 
leur  multiplicité.  L'impossibilité  de  les  calculer  tous  oblige  à  dis- 
cerner dans  leur  nombre  infini  ceux  dont  les  valeurs  sont  sensibles 
et  ceux  qui  au  contraire  resteront  toujours  inappréciables  ;  et  cette 
distinction  exige  beaucoup  de  tact  et  d'habileté.  Le  Verrier,  dans 
sa  Théorie  de  Jupiter  et  de  Saturne ,  considère  en  particulier  les 
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termes  dont  nous  parlons,  et  en  eflectue  le  calcul  en  poussant 
Tapproximation  jusqu'aux  quantités  du  septième  ordre  par  rapport 
aux  excentricités  et  à  l'inclinaison  mutuelle  des  orbites.  Il  tient 
compte  ensuite  dans  le  calcul  des  autres  inégalités  des  termes  qui 
sont  du  second  ordre  par  rapport  aux  forces  perturbatrices  et  même, 
pour  certaines  variations  séculaires,  de  ceux  qui  dépendent  des  troi- 
sièmes et  quatrièmes  puissances  de  ces  forces;  ces  derniers  termes 
peu  nombreux  affectent  particulièrement  les  dérivées  de  Texcentri- 
cilé  et  de  la  longitude  du  périhélie.  Enfin,  pour  donner  à  l'ensemble 
de  ses  formules  le  plus  grand  degré  possible  de  généralité,  Le  Verrier 
laisse  à  l'état  d'indéterminés  ceux  des  éléments  qui  varient  avec 
le  temps  et  qui  sont  les  excentricités,  les  inclinaisons,  les  longi- 
tudes des  périhélies  et  celles  des  nœuds  ;  il  rend  ainsi  sa  théorie 
applicable  à  toutes  les  époques,  ce  qui  est  un  avantage  bien  précieux. 

Les  théories  de  Jupiter  et  de  Saturne  ont  été  comparées  à  l'en- 
semble des  observations  que  l'on  possède  de  ces  deux  planètes,  et  le 
résultat  de  cette  comparaison  a  été  pour  Jupiter  aussi  satisfaisant 
qu'on  pouvait  le  désirer  ;  ainsi,  d'une  part,  l'action  des  petites  pla- 
nètes sur  Jupiter  n'a  aucun  effet  sensible,  et,  d'autre  part,  il  n'existe 
aucune  cause  de  perturbation  autre  que  celles  résultant  des  pla- 
nètes connues. 

Pour  Saturne,  la  comparaison  de  la  théorie  avec  l'observation  a 
présenté  quelques  difficultés  dont  il  n'a  pas  été  possible  jusqu'ici 
de  se  rendre  exactement  compte  :  ainsi,  de  1846  à  1869,  les  obser- 
vations se  trouvent  représentées  à  moins  de  2^,5,  mais,  en  iSSp, 
elles  accusent  un  écart  de  4">4  ^^  ^^  ^844  ^^  écart  de* —  5'', 00, 
soit  en  cinq  ans  une  variation  de  9'', 4  (les  observations  de  Green- 
wich  conduisent  au  résultat  à  peu  près  identique  9",  9).  Après 
avoir  revu  avec  le  plus  grand  soin  tous  les  termes  importants  de 
sa  théorie  et  s'être  assuré  qu'aucune  erreur  grave  ne  s'était  glissée 
dans  ses  calculs,  Le  Verrier  en  conclut  que  l'erreur  constatée  tient 
non  à  la  théorie,  mais  aux  observations  elles-mêmes,  et  pense  que 
les  aspects  si  variés  de  l'anneau  sont  la  cause  de  leur  incertitude. 
La  raison  qu'il  en  donne,  c'est  que  l'ombre  projetée  par  ce  corps 
sur  la  planète,  en  couvrant  à  certaines  époques  une  partie  variable  de 
son  disque,  a  dû  produire  sur  les  équations  personnelles  aux  obser- 
vateurs des  variations  qui,  assez  notables  dans  les  observations 
anciennes,  se  sont  successivement  atténuées  à  mesure  que  les  mé- 
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thodes  et  les  moyens  d'observation  se  sont  davantage  perfection- 
nés. Cette  conjecture  n'étant  guère  susceptible  d'être  vérifiée  par 
l'observation,  il  serait  à  désirer  que  la  théorie  de  Saturne  fût  re- 
prise d'après  une  méthode  différente  de  celle  employée  par  Le 
Verrier  et  que  de  nouvelles  Tables  du  mouvement  de  cet  astre 
fussent  construites  avec  tout  le  soin  désirable.  Peut-être  alors  trou- 
verait-on Texplication  de  l'anomalie  singulière  dont  nous  parlons, 
et  pourrait-on  prononcer  sûrement  sur  sa  véritable  cause  (*). 

Les  Tables  de  Jupiter  et  de  Saturne  de  Le  Verrier  ont  paru  en 
1876,  dans  le  tome  XII  des  Annales  de  VOhservatoire  de  Paris; 
elles  sont  fondées  sur  les  observations  faites  à  Grcenwicli  de 
1750  à  i83o,  de  i836  à  1869  et  sur  celles  faites  à  Paris  de  1837  à 
1867. 

Les  théories  d'Uranuset  de  Neptune,  qui  complètent  l'ensemble 
des  recherches  entreprises  par  Le  Verrier  sur  le  système  des  huit 
planètes  principales,  ont  présenté  des  difficultés  de  même  ordre 
que  les  théories  de  Jupiter  et  de  Saturne;  toutefois  les  observa- 
tions auxquelles  on  les  a  comparées  se  sont  trouvées  représen- 
tées ici  avec  une  grande  exactitude.  Les  difficultés  dont  nous 
parlons  tiennent  non  seulement  à  la  grandeur  des  masses  des  deux 
planètes,  mais  encore  à  un  rapport  très  approché  de  commensura- 
bilité  qui  existe  entre  leurs  moyens  mouvements  et  qui  est  tel,  en 
effet,  que  deux  fois  le  moyen  mouvement  de  Neptune,  moins  le 
moyen  mouvement  d'Uranus,  est  une  très  petite  quantité  (3o4'' 
environ).  Cette  particularité,  analogue  à  celle  que  nous  avons  ren- 
contrée dans  le  système  formé  par  Jupiter  et  Saturne,  rend  con- 
nexes les  théories  des  deux  planètes,  et  introduit  dans  les  éléments 
de  leurs  orbites  des  inégalités  à  longue  période  dont  le  calcul  est 


(*)  Un  savant  géoinèlre  suédois,  M.  H.  Gyldèn,  qui,  dans  ces  dernières  années, 
s'est  livré  à  un  examen  approfondi  des  Tables  de  Jupiter  et  de  Saturne,  a  trouvé 
qu'on  établirait  une  concordance  presque  parfaite  entre  le  calcul  et  l'observation, 
en  appliquant  à  la  longitude  vraie  de  Saturne  la  correction  empirique 

—  3^9Cos[I9•o8(/  — 1817,9)]. 

Le  Verrier  qui,  en  1877,  avait  eu  un  moment  la  pensée  de  joindre  à  ses  Tables 
de  Saturne  des  Tables  rectificatives,  était  parvenu  à  un  résultat  à  peu  prés  iden- 
tique. {Voir  les  Comptes  rendus  de  l* Académie  des  Sciences^  2*  semestre, 
année  1875,  p.  349.) 
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long  et  difïicultiieux.  Le  Verrier  emploie  pour  les  déterminer  la 
même  méthode  que  dans  le  cas  de  Jupiter  et  Saturne,  et,  comme 
pour  ces  dernières  planètes,  il  développe  les  expressions  analy- 
tiques de  toutes  les  inégalités  en  fonction  d'indéterminées,  afin  de 
rendre  ses  résultats  applicables  à  une  époque  quelconque.  Les 
théories  d'Uranus  et  de  Neptune  et  les  déterminations  qui  leur  ont 
servi  de  base  font  Tobjet  des  Chapitres  XXIV,  XXV,  XXVI  et 
XXVII  des  Recherches  astronomiques  ;  et  les  Tables  générales 
qui  en  ont  été  déduites  forment  la  matière  des  Chapitres  XXVIII, 
XXIX  et  composent  les  Tomes  XIII  et  XIV  des  Annales, 

Il  nous  reste,  pour  compléter  Thistorique  que  nous  venons  de 
faire  des  Tables  planétaires,  à  dire  encore  quelques  mois  des  re- 
cherches récentes  de  MM.  Newcomb  et  Kowalski  sur  les  orbites  des 
planètes  Uranus  et  Neptune,  recherches  qui  ont  conduit,  les  pre- 
mières surtout,  à  des  Tables  très  exactes  du  mouvement  de  ces 
astres. 

C'est  en  i8ti5  que  Newcomb  a  publié  le  résultat  de  ses  re- 
cherches sur  la  planète  Neptune.  Les  Tables  générales  que  ce 
<avaDt  astronome  en  a  déduites  sont  fondées  sur  l'ensemble  des 
observations  faites  à  Greenwich,  Cambridge,  Paris,  Hambourg 
et  Albany,  ainsi  que  sur  deux  observations  anciennes  de  la 
planète,  faites  à  Paris  les  8  et  lo  mai  lypS  (*).  Les  écarts 
constatés  entre  la  théorie  et  l'observation  sont  très  faibles  et  ne 
permettent  pas  de  supposer  qu'il  existe  au  delà  de  Neptune  une 
cause  de  perburbation  dont  l'elTet  soit  appréciable.  Ces  écarts 
pour  la  longitude  varient,  en  effet,  de  — o'',o5à -H  o'',  2a  et  se 
succèdent  d'après  une  loi  assez  régulière.  Les  Tables  de  Neptune 
et  la  théorie  qui  leur  sert  de  base  ont  paru  dans  les  Mémoires  de 
l'Institution  Smlthsonienne  [Smithsonian  contribution  to Know- 
ledge, t.  XV),  et  ont  été  éditées  aux  frais  de  cette  Société  savante. 
Elles  ont  été  employées,  à  partir  de  1871,  dans  les  calculs  de  la 
Connaissance  des  Temps  et  des  autres  Ephémérides. 

Les  Tables  d'Uranus,  qui  ont  suivi  en  1873  celles  de  Neptune, 


(')  C'est  comme  étoile  de  7*-8«  grandeur  que  Neptune  fut  observée  à  celle  époque. 
I^  première  observation  est  rapportée  par  Mauvais  dans  les  Comptes  rendus  des 
séances  de  l'Académie  des  Sciences  de  Paris,  t.  WIV,  p.  667.  La  seconde,  con- 
signée dans  V Histoire  céleste^  est  désignée  dans  le  Catalogue  publié  en  1717  par 
Francis  Bailly,  sous  le  n<*  2G2G6. 
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sont  construites  en  la  même  forme  que  ces  dernières,  mais  repo- 
sent sur  des  principes  un  peu  différents.  Les  inégalités  de  la  lon- 
gitude, du  rayon  vecteur  et  de  la  latitude  dépendantes  du  premier 
ordre,  ont  été  obtenues  par  Tintégi^ation  directe  des  équations 
différentielles  du  mouvement  troublé,  et,  dans  le  calcul  des  termes 
du  second  ordre  provenant  de  l'action  de  Saturne,  on  a  fait  usage 
de  la  méthode  dont  Hansen  s'était  servi  en  i83i  pour  calculer  des 
termes  semblables,  provenant  de  la  grande  inégalité  de  Jupiter  et 
de  Saturne.  Les  termes  du  second  ordre  résultant  de  Faction  de 
Neptune  ont  été  omis  dans  la  détermination  des  inégalités  pério- 
diques, mais  il  en  a  été  tenu  compte  dans  le  cas  de  Tinégalité  à 
longue  période,  dont  nous  avons  déjà  parlé  et  qui  dépend  de  l'ar- 
gument 2  rJ  l  —  nt.  Les  corrections  à  apporter  aux  valeurs  des  élé- 
ments elliptiques  d'Uranus,  provisoirement  adoptées,  ont  été  con- 
clues de  la  discussion  de  3763  observations  de  la  planète,  faites  de 
1691  à  1872,  et  ont  donné  pour  valeur  de  la  masse  définitive  d'Ura- 
nus  le  nombre  79^70,  qui  se  rapproche  beaucoup  de  celui  obtenu 
par  Pierce  en  1848.  Ces  Tables  d'Uranus,très  exactes  et  d'un  usage 
fort  commode,  ont  été  adoptées  par  le  Naulical  Almanac  dès 
1874  et  p2^r  1^  Connaissance  des  Tenips  quelques  années  plus 
tard;  elles  ont  remplacé  celles  de  Bouvard,  publiées  en  1821  par 
le  Bureau  des  Longitudes  de  France. 

Les  recherches  de  Kowalski  sur  Neptune,  entreprises  peu  après 
la  découverte  de  la  planète,  ont  été  publiées  à  Kasan,  en  i855t 
sous  le  titre  de  Recherches  sur  les  mouvements  de  Neptune, 
suivies  des  Tables  de  cette  planète,  in-8".  Ces  Tables,  très  abré- 
gées, font  connaitr^la  longitude  héliocentrique,  la  latitude  et  le 
rayon  vecteur  de  la  planète  pour  chaque  intervalle  de  3o  jours  cl 
pendant  une  période  qui  s'étend  de  1846  à  1880.  Elles  sont  fon- 
dées sur  la  discussion  de  toutes  les  observations  comprises  entre 
1846  et  i853  et  se  rapportent  à  l'équinoxe  moyen  de  i85o,o.  Ces 
recherches  très  remarquables  de  Kov^ralski  ont  pleinement  con- 
firmé les  résultats  obtenus  par  Walker,  astronome  américain,  qui 
déjà  en  1848  était  parvenu  à  une  représentation  exacte  de  l'orbite 
de  Neptune.  Les  Tables  de  Kowalski  ont  été  employées  dans  les 
calculs  de  la  Connaissance  des  Temps  et  du  Nautical  Almanac 
à  partir  de  1861  ;  mais  en  1871  elles  ont  été  remplacées  par  celles 
de  Newcomb. 
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IV. 
Tables  du  mouvement  des  satellites  de  Jupiter. 

La  découverte  des  satellites  de  Jupiter,  que  l'on  doit  à  Galilée, 
marque  une  des  plus  mémorables  époques  de  Thistoire  de  TÂstro- 
nomie  au  xvii^  siècle.  La  Géographie  et  la  Navigation  lui  doivent 
la  première  solution  du  problème  si  important  des  longitudes,  et 
la  Physique  céleste,  la  connaissance  du  mouvement  progressif 
delà  lumière  et  la  mesure  exacte  de  sa  vitesse. 

C'est  le  7  janvier  1610  que  le  célèbre  astronome  florentin  fit 
celle  brillante  découverte.  En  explorant  le  ciel  avec  une  lunette 
d'approche  qu'il  venait  de  construire,  il  aperçut  dans  le  voisinage 
de  Jupiter  trois  petites  étoiles  très  brillantes,  qu'il  prit  d'abord 
pour  des  étoiles  fixes;  deux  étaient  à  l'orient  de  la  planète  et  la 
troisième  à  l'occident;  mais,  les  ayant  observées  de  nouveau  le 
lendemain,  il  s'aperçut  qu'elles  avaient  changé  de  place  et  qu'elles 
étaient  cette  fois  toutes  trois  d'un  même  côté.  Quelques  jours 
plus  tard,  il  découvrit  le  quatrième  satellite,  et,  continuant  les 
jours  suivants  ses  observations,  il  ne  tarda  pas  à  reconnaître  que 
ces  étoiles  étaient  des  planètes  tournant  autour  de  Jupiter  de  la 
même  manière  que  la  Lune  autour  de  la  Terre,  et,  par  conséquent, 
des  satellites.  Il  donna  à  ces  astres  le  nom  d^ astres  de  Médicis,  en 
rhonneur  des  Médicis  ses  protecteurs,  et  s'empressa  de  publier 
sa  découverte  (mars  1610),  ainsi  que  les  observations  qu'il  avait 
faites  dans  un  Ouvrage  paru  à  Florence  sous  le  titre  de  Nuncius 
sidère  us  (*). 

Galilée,  qui  avait  été  le  premier  à  apercevoir  les   satellites  do 


(')  Simon  Marius,  astronome  et  mathématicien  de  Télecteur  de  Drandeltourg, 
revendiqua,  en  161 4,  la  découverte  des  satellites  de  Jupiter;  il  prétendit  les  avoir 
aperçus  en  Allemagne  dès  le  29  décembre  1609.  Mais,  en  supposant  les  prétentions 
de  Marins  fondées,  ce  qui  est  loin  d'être  prouvé,  l'antériorité  de  la  découverte  n'en 
appartiendrait  pas  moins  à  Galilée;  car  Marins,  datant  ses  observations  d'après  le 
calendrier  non  réformé,  le  29  décembre  1609  correspond  au  8  janvier  1610,  et  l'ob-» 
nervation  de  Marias  se  trouve  par  conséquent  postérieure  d'un  jour  à  celle  de 
Galilée. 
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Jupîler,  fut  aussi  le  premier  qui  eut  Tidée  de  faire  servir  les  con- 
(igurations  et  surtout  les  éclipses  de  ces  astres  à  la  détermination 
des  longitudes  terrestres.  Encouragé  dans  ce  projet  par  les  tlats  de 
Hollande,  qui  lui  prorairentde  grandes  récompenses  s'il  y  réussissait, 
il  entreprit,  aidé  de  ses  disciples,  un  nombre  considérable  d'ob- 
servations qui  malheureusement  sont  demeurées  sans  résultat.  A  la 
mort  de  Galilée,  le  grand-duc  de  Toscane,  Cosme  II,  chargea  Vin- 
cent Reineiri,  l'un  de  ses  disciples,  de  continuer  les  observations 
commencées  et  d'en  déduire  des  Tables  du  mouvement  des  satel- 
lites; ce  savant  y  travailla  pendant  dix  ans,  mais  sans  succès,  pa- 
raît-il, car  il  ne  fit  rien  paraître.  Il  mourut  en  1647,  ^^"^  qu'il  fût 
même  possible  de  retrouver  ses  observations  et  celles  de  Galilée 
dont  il  était  le  dépositaire,  ses  papiers  et  tout  ce  qui  lui  apparte- 
nait ayant  été  dilapidés  à  sa  mort.  Ils  ont  été  retrouvés  depuis, 
et  sont  aujourd'hui  en  la  possession  de  la  Bibliothèque  de  Flo- 
rence, dite  Palatine. 

Peiresc,  conseiller  au  parlement  d'Aix  et  l'ami  de  Gassendi,  fui, 
après  Galilée  et  Reineiri  un  des  premiers  qui  entreprit  de  réduire 
en  Tables  les  mouvements  des  satellites;  il  s'était  associé  Marins 
dans  cette  entreprise;  mais,  ayant  appris  dans  la  suite  que  Galilée 
était  occupé  d'un  semblable  projet,  il  s'abstint,  par  un  sentiment  des 
plus  louables,  de  publier  son  travail.  Hodernia  et  Marins  s'occu- 
pèrentaussi  de  dresser  des  Tables  de  satellites,  maissansy  réussir; 
fondées  sur  un  trop  petit  nombre  d'observations,  ces  Tables  étaient 
sans  exactitude.  Hevelius,  qui  avait  formé  le  même  projet,  ne  fut 
pas  plus  heureux  que  ses  prédécesseurs  et  dut  y  renoncer.  Enfin, 
en  i666,Borelli  essaya  de  déduire  des  observations  de  Hodernia  et 
des  siennes  propres  une  théorie  du  mouvement  des  satellites  et  fit 
paraître  ses  TheoricœMedicœorumplanetarumex  causfsphysicis 
deductœ,  in-4**,  Ouvrage  intéressant  à  plus  d'un  titre  et  qu'ont 
loué  Cassini,  Lalande  et  Montucla.  On  lit,  dans  Y  Histoire  des  Ma- 
thématiques Ac  ce  dernier,  que,  pour  établir  cette  théorie,  Borelli 
fit  usage  des  principes  de  l'attraction.  Il  y  a  sans  doute  loin  des 
idées  de  Borelli  sur  cette  matière  à  celles  que  nous  avons  au  jour— 
d'hui,  mais  il  se  peut  qu'elles  aient  inspiré  Newton. 

Au  même  moment  où  Borelli  publiait  à  Florence  sa  théorie  des 
Planètes  médicéennes,  Cassini  faisait  paraître  à  Bologne  un  Ou- 
vrage sur  le  même  sujet  intitulé  De  dif/icultatibus  circa  éclipses 
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inJovcaMediceissyderibus  effectuscum  eariim  solutîone;  et,  peu 
de  temps  après,  il  donnait,  dans  ses  Œuvres  astronomiques,  pu- 
bliées à  Rome  en  1666,  ses  Tabulée  mediceorum  syderum,  les 
premières  qui  aient  eu  assez  d'exactitude  pour  soutenir  la  com- 
paraison avec  les  observations.  Les  Éphémérides  que  Cassini  en 
déduisit  en  1668,  et  qu'il  publia  à  Bologne,  furent  trouvées  si 
exactes  parles  astronomes  français,  et  notamment  par  Picard,  que 
c'est  au  rapport  de  celui-ci  à  Colbert  que  Cassini  dut  d'être  appelé 
en  France  et  d'y  recevoir  les  honneurs  les  plus  distingués.  Malgré 
les  travaux  de  toute  sorte  qui  l'occupèrent  à  son  arrivée,  Cassini  ne 
cessa  d'observer  avec  assiduité  les  satellites  de  Jupiter  et  de  per- 
fectionner leur  théorie.  En  lôgS,  il  fit  paraître  de  nouvelles  Tables 
de  ces  astres  beaucoup  plus  parfaites  que  ne  l'étaient  celles  de  1668, 
et  reformées  sur  les  observations  qu'il  avait  faites  depuis  1669. 
Ces  Tables,  qui  contribuèrent  beaucoup,  à  cette  époque,  au  per- 
fectionnement de  la  Géographie,  furent  publiées  à  Paris  sous  le 
titre  de  Hypothèses  et  Tables  des  satellites  de  Jupiter  reformées 
sur  de  nouvelles  observations  ;  elles  étaient  assez  exactes  pour 
donner  les  configurations  et  les  éclipses  à  la  minute,  et  souvent 
même  à  quelques  secondes  près. 

Une  chose  à  laquelle  Cassini  dut  tout  d'abord  s'attacher  dans 
la  construction  de  ses  Tables,  ce  fut  de  déterminer  les  temps  des 
révolutions  périodiques  ou  les  retours  des  satellites  au  même  point 
de  leurs  orbites.  Par  la  mesure  du  temps  écoulé  entre  la  disparition 
d'un  satellite  et  la  disparition  suivante,  Cassini  en  conclut  que  ces 
révolutions  périodiques  étaient,  pour  le  premier  satellite,  de 
1^18**29'",  pour  le  second  de  3Ji3'*49™>  pour  le  troisième  de 
7J4**o"  et  pour  le  quatrième  de  i6J  iS**^'".  Mais  il  s'aperçut 
bientôt  que  ces  révolutions  n'étaient  pas  toujours  d'égale  durée, 
et  qu'elles  étaient  tantôt  plus  longues  ou  tantôt  plus  courtes,  cir- 
constance qui  tient  à  l'irrégularité  du  mouvement  de  Jupiter  dans 
son  orbite,  comme  il  est  aisé  de  s'en  convaincre.  En  effet,  pendant 
que  le  satellite  parcourt  son  orbe,  la  planète  décrit  le  sien  d'un 
mouvement  inégal,  et  lorsque  le  satellite  a  accompli  sa  révolution, 
l'ombre  projetée  par  Jupiter  a  avancé  ou  reculé,  en  sorte  que  le 
satellite,  pour  atteindre  l'ombre  de  la  planète,  doit  encore  parcourir 
un  arc  égal  à  celui  que  Jupiter  a  décrit  dans  son  orbite.  Celte  iné- 
galité qui  affecte  les  retours  des  satellites  à  leur  conjonction  et  les 
SoucHo:<.  —  Astr,  prat,  e 
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retours  des  éclipses  dépend  ainsi  de  l'excenlricité  de  l'orbite  de 
Jupiter  et  doit  être  mesurée  par  Téquation  du  centre,  dont  la  valeur 
est  5°34'«  Or  le  premier  satellite  emploie,  pour  parcourir  cet  arc 
sur  son  orbite,  o^Sg"  25%  le  second  i**i9™9%  le  troisième 
2^ 39™  35*  et  le  quatrième  6**i3™4*-  Telles  sont  donc  les  inéga- 
lités que  l'excentricité  de  Jupiter  introduit  dans  le  mouvement  des 
satellites,  inégalités  qui  doivent  nécessairement  se  trouver  mo- 
difiées par  celles  résultant  de  l'excentricité  même  des  orbes  de 
ces  satellites  (*). 

Une  autre  inégalité  importante  et  que  Rœmer  fut  le  premier 
à  expliquer  est  celle  qui  provient  du  mouvement  successif  de 
la  lumière.  En  calculant  les  époques  des  éclipses  du  premier 
satellite  d'après  la  moyenne  d'un  grand  nombre  d'observations 
et  comparant  ces  époques  à  celles  données  par  les  Tables, 
Rœmer  remarqua  que  les  époques  calculées  s'écartaient  d'autant 
plus  des  époques  observées  que  la  Terre  était  plus  ou  moins  rap- 
prochée de  Jupiter.  Ainsi  les  éclipses  arrivaient  plus  tôt  que  ne 
l'indiquait  l'observation  lorsque  Jupiter  approchait  de  son  oppo- 
sition; et   elles  arrivaient,  au  contraire,  plus   tard  lorsque  cette 


(*)  En  effet,  soient  S  la  position  du  Soleil,  aa'p  l'orbite  de  Jupiter  et  cdh  celle 
d'un  satellite  que  nous  regarderons  d'abord  comme  circulaire.  Si  l'on  suppose  que, 
Jupiter  étant  parvenu  de  la  position  aphélie  a  à  celle  a',  le  satellite  qui  se  trouvait 
en  c,  sur  son  orbite,  soit  arrivé  après  plusieurs  révolutions  en  A,  dans  sa  conjonc- 
tion avec  le  Soleil,  il  est  clair  que  l'angle  ga'h^  égal  à  l'angle  Sa' F,  mesurera 
l'équation  du  centre  et,  par  suite,  que  l'arc  gh  représentera  l'inégalité  qui  résulte 
de  rexcenlricité  de  Jupiter.  Mais,  si  l'orbe  du  satellite,  au  lieu  d'être  circulaire,  est 


elliptique,  alors  le  mouvement  ne  se  fera  plus  d'une  manière  uniforme;  il  sera  plus 
lent  dans  la  partie  de  son  orbe  qui  est  tournée  vers  l'aphélie  que  dans  celle  qui  est 
vers  le  périhélie,  et  lorsque  Jupiter  aura  passé  de  la  position  a  qu'il  occupait  à 
laphélie  à  celle  a',  le  satellite,  au  lieu  d'être  arrivé  en  h  comme  dans  le  cas  d'un 
orbe  circulaire,  ne  sera  parvenu  qu'en  i,  ajoutant  ainsi  à  l'arc  gh  qui  mesure 
l'inégalité  due  à  l'excentricité  de  Jupiter  celui  hi  qui  représente  la  variation  pro- 
duite par  l'excentricité  de  l'orbe  du  satellite. 
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planète  était  voisine  de  sa  conjonction.  Vers  les  quadratures,  les 
temps  observes  des  éclipses  s'accordaient  assez  bien  avec  les  temps 
calculés.  D'où  Rœmer  conclut  que  ces  retards  et  ces  avances  ne 
pouvaient  provenir  que  du  mouvement  progressif  de  la  lumière, 
lequel  de  l'opposition  à  la  conjonction  avait  à  franchir  toute 
l'étendue  du  diamètre  de  la  Terre,  soit  70  millions  de  lieues.  En 
comparant  ensuite  les  distances  de  la  planète  à  la  Terre  avec  les 
retards  et  les  avances  observés,  il  lui  fut  facile  de  reconnaître  que 
la  lumière  employait  environ  i4  minutes  à  parcourir  cette  distance. 

Cette  ingénieuse  conception  de  Rœmer  ne  fut  pas,  comme  on 
le  pense  bien,  accueillie  sans  contestation.  Cassini,  qui  avait  eu  la 
même  idée  que  Rœmer,  la  rejeta  et  la  combattit  dès  que  celui-ci 
Teut  présentée.  Si  cette  inégalité  a  lieu,  disait-il,  elle  doit  être  gé- 
nérale et  la  même  pour  les  trois  autres  satellites,  car  les  différences 
de  leurs  distances  à  la  Terre  sont  des  quantités  absolument  négli- 
j^'eables,  et  par  rapport  à  la  distance  qui  les  sépare  de  cet  astre,  et 
par  rapport  à  la  prodigieuse  vitesse  que  l'on  est  obligé  d'attribuer 
à  la  lumière.  Or  Cassini  annonçait  n'avoir  rien  observé  de  «em- 
hlableà  l'égard  des  trois  autres  satellites.  Maraldi,  qui  en  1707  sou- 
tenait la  même  objection,  l'appuyait  des  raisons  assez  spécieuses 
que  voici  :  si  le  mouvement  successif  de  la  lumière,  disait  ce  savant, 
est  la  cause  du  retard  des  éclipses,  on  devrait  observer  une  seconde 
inégalité  dépendant  du  lieu  de  Jupiter  dans  son  orbite,  inégalité 
dont  l'effet  serait  de  faire  retarder  les  éclipses  depuis  son  périhélie 
jusqu'à  son  aphélie  et  de  les  faire  avancer,  au  contraire,  depuis  son 
aphélie  jusqu'à  son  périhélie,  car  la  distance  de  Jupiter  à  la  Terre 
va  en  augmentant  du  périhélie  à  l'aphélie  et  en  diminuant  de 
Taphélie  au  périhélie.  Et  comme,  de  l'une  à  l'autre  de  ces  deux 
positions  de  Jupiter,  la  variation  de  sa  distance  par  rapport  au 
Soleil  est  le  quart  du  diamètre  de  l'orbe  terrestre,  il  est  clair  que, 
si  la  lumière  met  environ  i4"  à  traverser  cette  distance,  elle  doit 
mettre,  pour  en  parcourir  le  quart,  à  peu  près  4"*^  quantité  assez 
sensible  pour  être  aperçue  par  les  observateurs;  et  cependant 
Maraldi  affirmait  n'avoir  rien  rencontré  de  semblable  dans  la  dis- 
cussion des  nombreuses  observations  à  laquelle  il  s'était  livré. 

Depuis,  ces  objections  ont  été  pleinement  résolues  et  tous  les 
doutes  levés  :  on  a  reconnu,  par  les  observations  du  premier  satel- 
lite, que  la  seconde  inégalité  de  la  lumière  dépendante  de  Texcen- 
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Iricité  de  Jupiter  existait  réellement;  et  quant  à  la  première,  qui 
provient  du  mouvement  progressif  de  la  lumière,  une  discussion  plus 
approfondie  des  écarts  constatés  entre  les  observations  et  le  calcul 
a  montré  que  cette  équation  était  générale  et  qu'elle  devait  être 
appliquée  de  la  même  manière  aux  trois  autres  satellites.  C'est  du 
reste  ce  que  la  découverte  de  l'aberration  faite  en  1737  est  venue 
confirmer  de  la  manière  la  plus  éclatante. 

Outre  la  grande  inégalité  dépendante  de  l'excentricité  de  Jupiter 
et  les  deux  inégalités  de  la  lumière  dont  nous  venons  de  parler,  il 
en  existe  d'autres  particulières  à  chaque  satellite  et  que  l'obser- 
vation a  fait  découvrir.  Bradiey  qui,  après  Cassini,  doit  être  cité 
comme  ayant  pris  le  plus  de  part  aux  progrès  de  la  théorie  des  sa- 
tellites, eut  le  mérite  d'en  signaler  les  principales.  Par  la  compa- 
raison d'anciennes  observations  avec  celles  qu'il  avait  faites  à  Wan- 
sted,  après  quatre  révolutions  de  Jupiter,  il  reconnut  que  les 
trois  premiers  satellites  étaient  soumis  à  des  inégalités  fort  sen- 
sibles qu'il  attribua  à  l'action  mutuelle  que  ces  corps  exercent  les 
uns  sur  les  autres,  et  dont  il  fixa  la  période  à  environ  437  jours  et 
5^'-j.  Cette  période  ramenant,  en  effet,  les  trois  premiers  satellites 
à  la  même  configuration,  soit  entre  eux,  soit  à  l'égard  du  Soleil, 
doit  ramener  aussi,  dans  le  même  ordre,  les  inégalités  qui  pro- 
viennent de  l'attraction,  et  c'est  ce  que  Bradley  remarqua  le  pre- 
mier. Quant  au  quatrième  satellite  qui,  à  cause  de  son  éloignement, 
ne  participe  pas  à  la  période  commune  de  437^  Bradley  lui  re- 
connut une  excentricité  sensible  et  fixa  sa  plus  grande  équation  du 
centre  à  o"48S  équation  qui  est  à  peu  près  celle  que  Ton  donne  à 
Vénus.  En  17 18,  il  acheva  de  nouvelles  Tables  des  satellites, 
fondées  sur  ses  propres  observations  et  sur  celles  de  Pond,  son 
oncle,  Tables  qui  ne  parurent,  ainsi  que  celles  de  Pond  relatives  au 
premier  satellite,  qu'en  1749?  dans  le  recueil  des  Tables  planétaires 
de  Hallcy.  Dans  ces  Tables,  Bradley  y  tient  compte,  pour  chaque 
satellite,  de  l'inégalité  dépendante  du  mouvement  de  la  lumière, 
ainsi  que  de  la  partie  de  cette  inégalité  qui  provient  de  l'excentricité 
de  Jupiter  et  qu'il  fixe  à  3"\3o';  mais  il  y  négli*;e  absolument 
les  perturbations  dépendantes  de  la  période  de  437-',  perturba- 
tions qu'il  n'était  pas  du  reste  en  mesure  de  fixer  assez  exactement 
pour  les  comprendre  dans  ses  calculs.  Aussi  ces  Tables,  malgré  le 
soin  qu'il  prit  à  les  construire,  ne  laissèrent-elles  pas  que  dêtre 
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fort  imparfaites  et  de  présenter  dès  le  début  des  divergences  con- 
sidérables avec  l'observation.  Elles  furent  remplacées  avec  avantage 
par  celles  que  Wargentin,  astronome  suédois,  publia  en  1746,. 
dans  les  Acta  Societatis  regiœ  upsalensis  et  dont  nous  allons 
avoir  maintenant  à  nous  occuper. 

Une  chose  à  laquelle  Wargentin  s'attacha  tout  d'abord  dans 
la  construction  de  ses  Tables,  ce  fut  précisément  de  déter- 
miner la  valeur  des  inégalités  dont  Bradley  n'avait  fait  que 
fixer  la  période,  et  il  y  réussit  pleinement.  Par  la  discussion 
minutieuse  de  toutes  les  observations  qui  lui  étaient  parve- 
nues, il  reconnut  que  l'inégalité  du  premier  satellite  dépen- 
dante de  la  période  de  4^7^  était  de  o'^iG^So*  ou  o**3o'  en 
plus  ou  en  moins,  inégalité  qui  lui  parut  provenir  surtout  de  l'at- 
traction du  second  satellite.  Ce  second  satellite,  étant  attiré  à  la 
fois  par  le  premier  et  par  le  second,  devait  présenter  une  variation 
plus  grande  :  Wargentin  trouve  pour  la  quantité  de  celte  variation 
o^i6"3o*et  fixe  sa  période,  comme  Bradley,  à  437^20**.  Quant 
au  troisième  satellite,  il  lui  donne  une  variation  de  8",  qu'il  partage 
en  deux  inégalités  séparées  dépendant  respectivement  des  périodes 
de  12  ans  ^  et  de  i3  ans  \\  obligé  un  peu  plus  tard  de  les  aban- 
donner, il  leur  substitua  une  seule  équation  d'une  excentricité 
variable,  et  dont  il  fixa  la  période  à  i3  ans.  Relativement  au  qua- 
trième satellite,  Wargentin  adopte  une  inégalité  de  i**o"3o%  dé- 
pendante de  l'excentricité  de  son  orbite  et  qui  lui  paraît  suffire 
pour  représenter  les  perturbations  de  ce  satellite. 

Une  des  principales  causes  de  perturbation  que  l'on  observe 
dans  le  mouvement  des  satellites  de  Jupiter  est  celle  qui  provient 
de  l'action  développée  par  Saturne  sur  Jupiter,  action  dont  les  effets 
sont  surtout  sensibles  aux  époques  des  conjonctions  et  des  éclipses  ; 
car,  le  mouvement  des  satellites  étant  rapporté  au  centre  de  la 
planète  principale,  toutes  les  inégalités  qui  affectent  le  mouvement 
de  Jupiter  doivent,  par  là-même,  affecter  la  position  relative  de  ses 
satellites,  et  par  conséquent  faire  varier  le  temps  de  leur  con- 
jonction. Wargentin  essaya  de  faire  entrer  les  variations  dues  à 
cette  cause  dans  le  calcul  de  ses  Tables  des  satellites  et  construisit 
à  cet  effet  des  Tables  additives  qui  contiennent  cinq  inégalités 
nouvelles  ;  mais  la  théorie  des  planètes  Jupiter  et  Saturne  était  à 
cette  époque  trop  imparfaite  pour  que  cette  cause  de  perturbation 
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pût  être  exactement  appréciée.  Lalande,  qui  reprit  un  peu  plus 
tard  ces  calculs,  réduisit  les  Tables  de  Wargenlin  en  une  seule 
.dépendante  d'un  seul  argument,  qui  est  la  longitude  moyenne  de 
Jupiter  moins  celle  de  Saturne,  et  les  inséra  dans  la  Connaissance 
des  Temps  de  l'an  1764;  mais  ces  Tables  étaient  à  double  entrée 
et  moins  commodes  que  celles  deWargentin.  C'est  ce  qui  engagea 
sans  doute  cet  astronome  à  reproduire  ces  dernières  dans  la  Con- 
naissance  des  Temps  de  1766.  Quant  aux  Tables  générales  de 
Wargentin,  Lalande  en  donna  une  seconde  édition  en  1759,  dans 
la  traduction  des  Tables  de  Halley,  puis  une  troisième  qui  parut 
en  177I5  revue  et  corrigée  sur  un  nouveau  manuscrit  de  War- 
gentin. 

Un  phénomène  bien  remarquable  et  dont  la  cause  a  été  long- 
temps ignorée  est  la  variation  de  l'inclinaison  des  orbes  des  satel- 
lites. Maraldi,  auquel  la  théorie  des  satellites  doit  d'intéressantes 
recherches  sur  tous  ses  points,  fut  le  premier  à  constater  l'exis- 
tence de  ce  curieux  phénomène.  Par  l'ensemble  des  observations 
qu'il  possédait  en  1727  du  deuxième  satellite,  il  reconnut  que  la 
durée  des  éclipses  de  ce  satellite  n'était  pas  constamment  la  même 
et  qu'elle  avait  dû  varier  de  1668  à  171-5  d'environ  0**21™,  en 
passant  par  une  période  de  décroissement  de  1668  à  1691,  et  par 
une  période  d'accroissement  à  peu  près  égale  de  1691  à  1727. 
En  1668,  cette  durée  avait  été  de  a^'SS",  en  1680  de  2*'39°;  les 
observations  de  1691  la  montraient  d'environ  2**|3",  celles  de 
171 5  de  2**  17",  et  enfin  celles  de  1727  de  2**3i".  Ainsi  celte  durée 
de  1668  à  171 5  avait  varié  de  o**2i"*,  comme  nous  venons  de  le 
dire,  et  elle  avait  été  à  peu  près  la  même  aux  époques  1680-1727 
et  1691-1 71 5.  Maraldi  ne  crut  pas  avec  raison  qu'on  pût  expliquer 
cette  différence  de  la  durée  autrement  que  par  la  variation  de 
l'inclinaison,  et  c'est  en  effet  à  cette  hypothèse  qu'il  s'en  tient  défi- 
nitivement (*).  Mais  quelle  pouvait  être  la  cause  d'un  phénomène 
aussi  singulier  que  celui  de  la  variation  de  l'inclinaison?  car  la 
seule  attraction  des  satellites  les  uns  sur  les  autres  paraissait  im- 


$ 


(*)  Deux  autres  causes  concourent  à  produire  cette  différence  observée  dans  la 
variation  des  inclinaisons  des  orbites  ou  dans  la  durée  des  éclipses,  mais  elles  sont 
insuffisantes  pour  Texpliquer.  Ce  sont:  i"  l'excentricité  de  Torbe  du  satellite  et 
a*>  le  mouvement  de  ses  nœuds. 
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puissante  à  l'expliquer.  On  comprend  bien  en  effet  que  Tattraction 
d'un  satellite  5  sur  un  autre  5'  puisse  diminuer  graduellement 
Tangle  d'inclinaison  formé  par  les  plans  des  deux  astres  et  faire  en 
sorte  même  que  le  plan  de  l'orbite  de  s'  vienne  coïncider  avec  celui 
de  l'orbite  de  s;  mais,  le  satellite  5' une  fois  dans  le  plan  de  l'orbite 
de  5,  quelle  est  la  cause  qui  l'en  fait  sortir  et  qui  lui  permet  de 
continuer  de  l'autre  côté  de  ce  plan  ses  variations  graduelles, 
comme  Jes  observations  l'avaient  appris  à  Maraldi?  Lalande  jeta  un 
grand  jour  sur  cette  question  en  faisant  voir,  en  1761,  que  l'attrac- 
tion des  satellites  les  uns  sur  les  autres  devait  donner  aux  nœuds  du 
quatrième  un  mouvement  direct  sur  l'orbite  de  Jupiter  et  que  ce 
mouvement  pouvait  changer  au  point  de  devenir  nul  ou  rétrograde 
suivant  les  changements  apportés  dans  la  situation  respective  des 
nœuds  et  des  inclinaisons  des  orbites  par  l'effet  des  attractions  réci- 
proques (*  ).  Quant  au  mouvement  de  ce  nœud,  il  a  été  vérifié  par 
les  obser\'ations  deWargcntin  et  de  Maraldi,  qui  l'ont  trouvé  de 
5'33''  par  an  et  direct.  Nous  verrons  plus  loin  que  de  semblables 
variations  ont  été  constatées  dans  les  nœuds  des  trois  autres 
satellites. 

Tel  était  à  peu  près  le  point  où  était  parvenue  la  théorie  des 
satellites  de  Jupiter  lorsque  Bailly  commença  à  s'en  occuper.  Ce 
savant  entreprit  de  soumettre  au  calcul  le  mouvement  de  ces 
astres  et  de  déterminer,  par  la  seule  application  des  lois  de  la  gra- 
vitation, les  troubles  survenus  dans  leurs  mouvements  par  l'effet  des 
attractions  mutuelles.  La  première  chose  que  fit  Bailly  pour 
établir  sa  théorie,  ce  fut  de  calculer  l'action  du  Soleil  sur  chacun 
des  satellites  et  les  variations  que  la  non-sphéricité  de  Jupiter 
introduit  dans  le  mouvement  de  leurs  absides.  Mais,  avant  de 
rendre  compte  de  ces  recherches  intéressantes,  qui  ont  marqué  un 
progrès  nouveau  dans  la  théorie  des  satellites,  il  est  bon  que  nous 
nous  arrêtions  quelques  instants  sur  un  travail  semblable  d'Euler, 
entrepris  vers  la  même  époque,  et  que  l'on  trouve  consigné  dans 
les  Mémoires  de  T Académie  des  Sciences  de  Berlin,  Année  1763. 

(')Dcs  i76r  Lalande  avait  fail  voir  àTcgard  du  syslcmc  solaire  que  le  mouvement 
des  nœuds,  qui  pour  une  planète  directe  est  toujours  rétrograde  sur  l'orbite  de  la 
planète  perturbatrice,  peut  devenir  direct  lorsqu'on  le  rapporte  à  un  troisième  plan, 
par  exemple  à  l'êcliptique,  et  que  ceci  avait  particulièrement  lieu  lorsque  l'incli- 
oaison  de  la  planète  perturbatrice  était  plus  grande  que  celle  de  la  planète  troublée. 
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Dans  ce  Mémoire,  Euler  commence  par  faire  remarquer  que 
l'aclion  du  Soleil  sur  la  Lune  attirée  par  la  Terre  devrait  être 
beaucoup  plus  prépondérante  que  celle  du  Soleil  sur  les  satellites, 
tournant  autour  de  Jupiter.  Les  raisons  qu^il  en  donne  sont  :  i°  la 
grandeur  de  la  masse  de  Jupiter  comparée  à  celle  de  la  Terre;  2®  la 
dislance  plus  grande  de  Jupiter  au  Soleil;  et  3*^  la  distance  des 
satellites  au  centre  de  la  planète,  distance  qui  est  plus  petite  que 
celle  de  la  Lune  au  centre  de  la  Terre,  eu  égard  aux  dimensions 
de  Jupiter  et  de  la  Terre.  Il  semblerait  dès  lors,  ditEulcr,  qu'ayant 
déterminé  par  la  théorie  toutes  les  inégalités  qui  affectent  le  mou- 
vement de  la  Lune,  la  même  théorie  pût  servir  à  déterminer  celles 
qui  naissent  des  attractions  mutuelles  des  satellites  ;  car  on  n'aurait 
pour  cela  qu'à  supposer  la  masse  de  la  Terre  égale  à  celle  du  Soleil, 
sa  distance  au  Soleil  égale  à  celle  de  Jupiter,  à  cet  astre  et  la  di- 
stance de  la  Lune  à  la  Terre  égale  à  celle  d'un  satellite  à  sa  planète. 
Mais,  en  faisant  cette  application,  on  s'apercevrait  bien  aisément  que 
toutes  les  inégalités  des  satellites  ainsi  déterminées  ont  des  valeurs 
excessivement  faibles,  presque  insensibles,  et  notamment  que  le 
mouvement  de  l'abside  de  chaque  satellite  y  est  extrêmement  lent, 
conséquences  que  les  observations  démentent  cependant,  puis- 
qu'elles montrent  que  les  satellites  sont  soumis  à  des  inégalités 
assez  considérables  et  que  le  mouvement  de  Tabside  en  particulier 
a  un  mouvement  beaucoup  plus  rapide  que  celui  de  la  Lune. 

Euler  rend  compte  de  cette  contradiction  en  l'attribuant  à  la 
non-sphéricité  de  Jupiter  et  détermine  les  inégalités  que  cette 
cause  introduit  dans  le  mouvement  de  la  ligne  des  absides  de 
chaque  satellite,  inégalités  qui  sont  telles  que  Tabside  du  premier 
satellite  avance  suivant  l'ordre  des  signes  de  288®  par  an,  celle  du 
second  de  oy*',  3',  celle  du  troisième  de  i  l'^ip',  et  enfin  l'abside  du 
quatrième  de  i"32'  seulement  (*). 


(*)   L'arc  0  dont  les  absides  d'un   satellite  avancent  périodiquennent  pendant 
une  révolution  entière  de  cet  astre  est  donné,  suivant  Euler,  par  la  formule 

où  D  désigne  le  demi-diamètre  de  Téquateur  de  Jupiter,  et  p  la  moyenne  distance 
du  satellite  au  centre  de  la  planète.  En  prenant  pour  p  les  valeurs  suivantes  : 

I...    /?  =  5JD,        H...    p  =  i)Dy        III...    /?  =  i4JD,        IV...    p  =  25lD, 
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Pour  parvenir  à  ces  résultats,  Euler  suppose  chaque  satellite  mû 
exactement  dans  le  plan  même  de  Téquateur  de  Jupiter  et  fait 
abstraction  des  autres  causes  de  perturbation,  telles  que  les  attrac- 
tions mutuelles  des  satellites,  Faction  du  Soleil  sur  chacun  d^eux,  etc. 
Le  cas  où  l'orbite  du  satellite  est  inclinée  sur  le  plan  de  l'équaleur 
de  la  planète,  cas  qu'il  examine  ensuite,  le  conduit  à  une  consé- 
quence assez  singulière  :  c'est  que  le  mouvement  de  l'abside  est 
plus  lent  dans  le  cas  où  l'orbite  du  satellite  est  inclinée  à  l'équateur 
de  Jupiter  que  dans  celui  où  cette  orbite  est  située  dans  le  même 
plan  (*).  Si  cette  inclinaison  du  plan  de  l'orbite  du  satellite  était 
de  54*^44'»  I21  ligne  des  absides  serait  immobile;  elle  rétrograderait 
même  si  cette  inclinaison  était  plus  grande  que  cet  angle.  Euler 
trouve  encore  que,  dans  le  cas  d'une  inclinaison  fort  petite,  la  ligne 
des  nœuds  doit  avoir  une  vitesse  deux  fois  plus  grande  que  celle 
de  la  ligne  des  absides,  et  termine  son  Mémoire  en  faisant  remar- 
quer la  rapidité  avec  laquelle  diminue  le  mouvement  de  l'abside  à 
mesure  que  la  distance  du  satellite  à  la  planète  augmente,  rapidité 
qui  est  telle,  en  effet,  qu'un  satellite  qui  serait  placé  à  60  demi- 
diamètres  environ  du  centre  de  Jupiter  n'aurait  aucun  mouvement 
dans  la  ligne  de  ses  absides.  Il  est  inutile  de  faire  remarquer  ici  que 
ces  résultats,  fondés  sur  des  rapports  de  quantités  mal  déterminées, 
étaient  peu  exacts,  et  qu'ils  ont  dû  être  considérablement  modifiés 
par  des  recherches  postérieures,  comme  nous  le  verrons  plus  loin, 
en  analysant  des  travaux  de  Laplace  et  Lagrange  sur  le  même  sujet. 

L'objet  des  recherches  de  Bailly,  nous  l'avons  dit,  était  d'appli- 
quer l'analyse  à  la  théorie  des  satellites,  afin  d'en  déduire  des  Tables 
exactes  de  leurs  mouvements,  et  qui  ne  fussent  fondées  que  sur  le 


on  trouve  que  la  ligne  des  absides  avance  pour  chaque  satcUiLe  d'un  an^lu  : 

SGo"         o     '     »  j     h     m    g  o     ' 

I 6  =  —7—  =  1.2348  pendant     1. 18. 27. 34    ou  288        par  an, 

2Jo 

..  ^_  36()«»  =     33.17  pendant    3.i3.i3.'|2    ou    57.  3  par  an, 

lia...  V      —  . 

3fJQO 

III 0=   -  ,--  =     i3.  8  pendant    7.  3.'i2.3G    ou     11.10  par  an, 

1<)|4  ' 

3.'jo** 

IV 0  =  ^ —  =       4'i4  pendant  i6.iG.32.  g    ou       i.32  par  an, 

0107  ^     '  ^  ^ 

(*)  Soit  9  Tangle  que  fait  l'orbite  du  satellite  avec  le  plan  de  Tcquateur  de  la 
planète.  Euler  trouve  que,  dans  ce  cas,  le  mouvement  de  la  ligne  des  absides  doit 
t'tre  diminué  dans  le  rapport  de  i  à  i  —  3sin'9. 
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seul  principe  de  la  gravitation  universelle.  La  voie  analytique  suivie 
par  ce  géomètre  pour  y  parvenir  est  à  peu  près  la  même  que  celle 
tracée  par  Clairaul  clans  sa  théorie  de  la  Lune,  c'est-à-dire  qu'il 
considère  chaque  satellite  comme  s'il  existait  seul  et  que  ses  mou- 
vements ne  fussent  troublés  que  par  l'action  du  Soleil;  et  par 
l'application  des  principes  de  Clairaut,  il  détermine  les  variations 
que  cette  action  doit  produire  :  i®  sur  la  longitude  moyenne  du 
satellite  ;  2"  sur  la  position  de  son  nœud;  et  3"  dans  le  mouvement 
de  son  abside.  A  l'égard  du  quatrième  satellite,  auquel  Bailly  fait 
tout  d'abord  cette  application,  il  reconnaît  que,  dans  l'hypothèse 
où  ce  satellite  ne  serait  soumis  qu'à  l'action  seule  du  Soleil,  deux 
inégalités  assez  sensibles  devraient  être  appliquées  à  la  longi- 
tude moyenne,  inégalités  qui  en  se  combinant  pourraient  produire 
une  correction  de  0^2'  ou  o**2™i5^  dans  la  valeur  dq  cet  arc  (*). 
Le  mouvement  de  l'abside  l'occupe  ensuite  et  il  trouve  que  ce 
mouvement  est  de  i4">43  par  révolution  ou  de  5'i4",5  par  an. 
Quant  au  mouvement  du  nœud,  il  le  détermine  de  5'i4"?8  par  an 
et  rétrograde  (^).  Nous  avons  déjà  dit  que  les  observations  avaient 
indiqué  à  Wargentin  que  ce  mouvement  était  direct  et  de  5'33", 
effet  dont  nous  avons  rendu  compte  en  l'attribuant  aux  actions 
perturbatrices  développées  par  les  autres  satellites. 

L'application  que  Bailly  fait  des  mêmes  principes  aux  trois  autres 
satellites  lui  montre  que  l'action  exercée  par  le  Soleil  sur  chacun 
d'eux  n'y  altère  pas  sensiblement  la  position  de  leurs  nœuds  et 
celles  de  leurs  absides  et  que,  par  conséquent,  cette  action  peut,  à 


(*)  En  appelant  /  la  longitude  moyenne  du  quatrième  satellite,  u  son  anomalie 
moyenne,  v  sa  longitude  vraie,  t  son  élongation  vue  du  centre  de  Jupiter,  on  a, 
d'après  Bailly, 

V  ==  /  —  55' 54" sin  a  -f-  4" sin  2  f  —  27* sin  (  2  /  —  w  ) 
-+■  o'SS'sin  2 M  -h  i'49''sin(2f  —  21/). 

Dans  le  cas  deâ  éclipses,  f  oul'élongation  est  nulle  et  cette  équation  se  réduit  à  lu 

suivante  : 

V  =  l  —  55'27''sin  u  —  l'jiô'sin  2a. 

55' 27*  est  ici  l'équation  du  centre  du  quatrième  satellite.  Par  suite  d'une  correc- 
tion appliquée  à  la  longitude  de  Jupiter  pour  tenir  compte  de  Faction  de  Saturne, 
Bailly  a  réduit  cette  équation  à  5o'2o''. 

(')  Ce  résultat  approche  beaucoup  de  celui  obtenu  par  Newton  au  Livre  III  des 
Principes  mathématiques  de  la  Philosophie  naturelle,  qui  trouve,  en  effet,  que 
ce  mouvement  du  nœud  doit  être  de  8*24'  par  siècle. 
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la  rigueur,  être  négligée.  Il  en  est  de  même  de  l'attraclion  directe 
de  Saturne  sur  chacun  des  satellites  que  Bailly  montre  être  le  —^ 
de  celle  du  Soleil  et,  par  conséquent,  physiquement  nulle.  Quant 
aux  actions  exercées  par  Saturne  et  Jupiter,  ce  géomètre  ne  se 
dissimule  pas  que  les  inégalités  qui  en  résultent  dans  le  retour 
des  éclipses  soient  sensibles  et  méritent  d'être  soigneusement 
étudiées  ;  mais  il  fait  remarquer  avec  raison  que  les  théories  des 
planètes  Jupiter  et  Saturne  sont  à  son  époque  trop  imparfaites 
pour  que  les  effets  provenant  de  cette  cause  puissent  exactement 
être  appréciés,  et  il  invite  les  géomètres  à  s'en  occuper. 

Bailly  passe  ensuite  à  la  recherche  des  inégalités  qui  naissent  de 
fattraction  mutuelle  des  satellites  et  résout  tout  d'abord  une  diffi- 
culté qui  se  présente  dans  la  solution  de  ce  problème  difficile,  savoir 
cellede  mettre  la  fonction  qui  exprime  la  distance  de  deux  satellites 
sous  une  forme  commode  pour  les  applications,  c'est-à-dire  de 
la  développer  en  une  série  assez  convergente  pour  qu'on  ne 
soit  pas  obligé  d'en  considérer  un  grand  nombre  de  termes. 
Les  artifices  d'analyse  que  Bailly  emploie  pour  y  parvenir  sont  à 
peu  près  ceux  dont  Euler  et  Clairaut  ont  fait  usage  dans  un  cas 
semblable,  le  premier  dans  la  théorie  de  Jupiter  et  de  Saturne,  et 
le  second  dans  celle  de  Vénus  et  de  la  Terre.  Cette  question  résolue, 
Bailly  passe  à  la  recherche,  pour  chaque  satellite,  de  Téquation 
de  son  orbite  et  y  parvient  en  adoptant  les  éléments  donnés  par 
Cassini  dans  ses  Tables,  mais  en  laissant  indéterminées  les  excen- 
tricités des  satellites  ainsi  que  leurs  masses.  Il  donne  ensuite  l'ex- 
pression de  la  longitude  vraie  en  fonction  de  la  longitude  moyenne 
et  s'occupe  de  déterminer  le  mouvement  de  Tabside  de  chaque 
satellite  en  tenant  compte  de  la  figure  elliptique  de  Jupiter,  sujet 
qui  Tavait  déjà  occupé  en  1763.  Après  ces  déterminations,  Bailly 
résout  plusieurs  problèmes  intéressants  sur  le  sujet  qui  l'occupe, 
et  se  propose  notamment  de  déterminer  le  temps  de  la  demi-durée 
d'un  satellite  dans  l'orbite  troublée,  d'après  la  connaissance  de  son 
inclinaison  et  de  sa  distance  à  son  nœud.  Il  fait  voir  que  l'ellipticité 
de  l'ombre  de  Jupiter  qui  influe  assez  sensiblement  sur  les  incli- 
naisons pour  les  diminuer  n'altère  en  rien  les  demi-durées,  pourvu 
que,  dans  le  calcul  de  cet  élément,  on  emploie  TincHnaison  qui 
convient  à  l'hypothèse  d'un  cône  d'ombre  à  base  elliptique.  Il 
trouve  que  les  inclinaisons  déduites  dans  les  deux  hypothèses  d'une 
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ombre  elliptîque  et  d'une  ombre  cîrculaîre  sont  dans  le  rapport 
de  J-J-  à  I,  c'est-à-dire  que  l'on  a,  ç  désignant  l'inclinaison  relative 
à  la  première  hypothèse  et  cp'  celle  qui  convient  à  la  seconde, 
o,  93  sin '^' =  sin  (p. 

Dans  les  Sections  suivantes  de  son  Ouvrage,  Bailly  entreprend 
de  réduire  en  nombres  les  formules  de  sa  théorie,  et  commence 
par  chercher  la  valeur  des  masses  de  chaque  satellite.  Il  y  parvient 
en  comparant  les  résultats  fournis  par  la  théorie  avec  ceux  déduits 
de  l'observation  et  faisant  usage  pour  cela  des  équations  empiriques 
que  Wargentin  avait  introduites  dans  ses  Tables  de  1746-  D'après 
cet  astronome,  l'équation  du  premier  satellite  est  de  o**3™3o*ou 
de  o®  29'3o"  et  sa  période  de  437^.  BaîUy  montre  que  cette  équation 
est  produite  par  l'action  du  second  satellite  et  s'en  sert  pour 
déterminer  la  masse  de  ce  satellite,  qu'il  trouve  égale  à  0,000021 1, 
la  masse  de  Jupiter  étant  prise  pour  unité.  L'équation  du  second 
satellite,  d'après  le  même  astronome,  est  de  o^  i6"3o»  ou  i®6'42"; 
mais,  comme  sa  période  est  la  même  que  celle  du  premier,  c'est- 
à-dire  de  437^,  cette  équation  ne  peut  résulter  que  des  actions  réu- 
nies du  premier  et  du  troisième  satellite;  elle  ne  peut  donc  donner 
l'une  des  masses  qu'en  fonction  de  l'autre  et  laisse  par  conséquent 
le  problème  indéterminé.  Bailly  essaye  différents  moyens  pour  obte- 
nir la  valeur  séparée  des  deux  masses;  mais,  n'y  pouvant  réussir  à 
son  gré,  il  a  recours  au  mouvement  du  nœud  du  second  satellite 
que  Maraldi  avait  fixé  de  12°  par  an  et  qui  dépend  de  la  masse  du 
troisième.  C'est  en  combinant  cette  donnée  de  l'observation  avec 
Téquation  de  Wargentin  que  Bailly  obtient  pour  la  masse  du 
premier  satellite  o,  00033^0  et  pour  celle  du  troisième  0,0001327. 
Quant  à  la  masse  du  quatrième,  Bailly  la  détermine  en  comparant 
toujours  la  théorie  aux  observations  et  la  trouve  égale  à  environ 
o,oooo5o,  valeur  qui  se  rapproche  assez  des  résultats  obtenus  par 
Delambre  et  Laplace,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  (  '  ). 

Les  recherches  que  nous  venons  d'analyser  font  l'objet  des  trois 

(')  Bailly  est  revenu,  dans  la  suite,  sur  ces  déterminations,  et,  relativement  aux 
niasses  du  premieretdu  troisième  satellite,  il  a  donné  les  nouvelles  valeurs  que  voici  : 

I....     o,oooo'|3.'i7;  III....     0,00007624. 

Les  valeurs  des  quatre  masses  adoptées  par  ce  savant  sont  donc 

I....   0,00004247;    II....   0,0000211;    III...   0,00007624;    IV...   0,000000. 
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premières  Parties  de  l'Ouvrage  de  Bailly,  publié  en  1766  sous  ce 
titre  :  Essai  sur  la  théorie  des  satellites  de  Jupiter,  in-4".  La 
quatrième  Partie  qui  termine  l'Ouvrage  est  consacrée  à  l'étude  de 
deux  sujets  également  intéressants  et  délicats  :  la  recherche  du 
mouvement  des  nœuds  des  satellites  et  celle  de  leur  inclinaison 
mutuelle.  Après  avoir  considéré  le  mouvement  du  nœud  qui  se 
fait  toujours  sur  l'orbite  du  satellite  perturbateur  et  en  avoir 
déterminé  la  quantité,  Bailly  fait  voir  que  les  inclinaisons  mutuelles 
des  orbites  sont  sensiblement  constantes,  et,  par  suite,  que  la 
variation  observée  dans  l'inclinaison  de  l'orbite  du  satellite  sur 
celle  de  Jupiter  ne  peut  résulter  que  du  mouvement  du  nœud  qui 
est  lui-même  un  mouvement  de  libration,  comme  les  observations 
du  second  satellite  l'avaient  appris  à  Maraldi  dès  1 765.  Relativement 
à  la  quantité  de  ce  mouvement,  Bailly  trouve  qu'en  fixant  le  lieu 
moyen  du  nœud  du  premier  satellite  à  3i3"5a',  les  mouvements  en 
libration  des  trois  autres  satellites  autour  de  ce  point  fixe  sont  pour 
le  second  satellite  de  9^37,  dans  une  période  de  3o  ans,  pour  le 
troisième  satellite  de  3"  53'  dans  une  période  de  200  ans  environ  et 
pour  le  quatrième  de  \'i^  à  i3"  dans  une  période  de  4oo  à  5oo  ans. 
Quant  aux  nœuds  du  premier  satellite,  Bailly  montre  qu'ils 
oscillent  eux-mêmes  autour  d'un  point  fixe  qui  est  leur  lieu  moyen  et 
rétrogradent  sur  l'orbite  de  Jupiter  en  parcourant  son  écliptique.  Ce 
mouvement  de  libration,  que  Maraldi  avait  aperçu  dès  1^65  et  que 
Irlande  a  depuis  démontré,  est  un  des  plus  curieux  phénomènes 
que  l'observation  ait  révélés  sans  le  secours  de  l'Analyse. 

Ces  recherches  de  Bailly,  malgré  ce  qu'elles  offraient  de  remar- 
quable, laissaient  bien  imparfaite  encore  la  théorie  des  satellites  de 
Jupiter.  On  pouvait  en  effet  désirer  une  solution  plus  neuve  et 
plus  générale  de  ce  problème  que  celle  donnée  par  ce  savant,  qui 
s'était  contenté,  comme  nous  l'avons  dit,  d'appliquer  à  chacun  des 
satellites  la  méthode  employée  par  Clairaut  dans  sa  thc'orie  de  la 
Lune  sans  en  modifier  assez  convenablement  les  expressions.  Cct*e 
solution  plus  générale  fut  donnée  par  Lagrange  en  i7()ô,  dans  un 
Mémoire  couronné  par  T Académie  des  Sciences  de  Paris,  et  que 
les  géomètres  s'accordent  à  regarder  comme  l'un  des  plus  beaux 
que  ce  savant  ait  écrits  sur  la  théorie  du  système  du  monde  (*).  Dans 

(')  Ce  Mcraoirc  de  Lagrange  fut  couronné  par  rAcadcmie  des  Sciences  de  Paris, 
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'ce  Mémoire,  Lagrange  considère  à  la  fois  les  perturbations  qui 
naissent  de  l'attraction  mutuelle  des  satellites,  celles  qui  pro- 
viennent de  l'action  du  Soleil  et  de  Tellipticité  du  sphéroïde  de 
Jupiter,  et  c'est  en  ayant  égard  à  toutes  ces  influences  que  ce  grand 
géomètre  détermine  les  équations  difl<érentielles  qui  régissent  le 
mouvement  troublé  des  satellites  autour  de  leur  planète  principale. 
L'intégration  de  ces  équations,  que  Lagrange  eff*ectue  ensuite,  lui 
fait  retrouver,  comme  àBailly,  les  inégalités  découvertes  par  Bradley 
et  Wargentin  et  dont  la  période  est  de  4^7  jours.  Lagrange  tient 
compte  ensuite  des  termes  dépendant  des  excentricités  et  des 
inclinaisons,  termes  qu'il  avait  négligés  dans  une  première  approxi- 
mation, et  parvient  ainsi,  pour  chaque  satellite,  à  quatre  équations 
du  centre  qui  se  rapportent  aux  absides  des  trois  autres  et  à  son 
abside  propre,  équations  qui  sont  surtout  sensibles  dans  le  mou- 
vement du  troisième  satellite.  Après  ces  déterminations,  Lagrange 
passe  à  l'intégration  des  équations  de  la  latitude  et  obtient  pour 
chaque  satellite  quatre  équations  principales  qu'il  propose  de 
représenter  en  imaginant  un  système  de  quatre  plans  passant  par 
le  centre  de  Jupiter,  et  se  mouvant  le  premier  sur  l'orbite  de  cette 
planète,  le  deuxième  sur  le  premier,  le  troisième  sur  le  deuxième 
et  le  quatrième  (qui  est  celui  de  l'orbite  du  satellite)  sur  le  troi- 
sième. Il  montre  que  les  nœuds  de  ces  quatre  plans  doivent  rétro- 
grader pendant  une  révolution  entière  du  satellite  et  fait  connaître 
les  formules  qui  expriment  ces  variations. 

Relativement  aux  masses  des  satellites,  Lagrange  emploie  pour 
les  déterminer  les  deux  équations  empiriques  de  Wargenlin,  sa- 
voir :  o**3o™3o*  et  o**i6™3o%  équations  qui  sont  relatives  au  pre- 
mier et  au  second  satellite,  et  dont  la  période  est  de  347-'. 
L'équation  du  premier  satellite,  résultant  principalement  de 
l'action  du  deuxième,  doit  donner  directement,  et  avec  une  grande 


qui,  dès  176^4,  avait  pris  pour  sujet  du  prix  qu'elle  devait  décerner  en  1766,  la 
théorie  analytique  des  satellites  de  Jupiter.  Voici  quelles  étaient  les  conditions  du 
concours  :  i"  déterminer  les  inégalités  qui  doivent  s'observer  dans  le  mouvement 
des  quatre  satellites  de  Jupiter  à  cause  de  leurs  attractions  mutuelles;  2°  trouver 
la  loi  et  les  périodes  de  ces  inégalités,  surtout  à  l'époque  des  conjonctions,  tl  les 
valeurs  numériques  de  ces  inégalités  d'après  les  meilleures  observations;  3"  enfin 
déterminer  les  variations  observées  dans  les  inclinaisons  des  orbites  des  deuxième 
et  troisième  satellites. 
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approximation,  la  niasse  de  ce  dernier  corps.  Lagrange  la  trouve 
égale  à  0,000024  ^7?  valeur  qui  s'accorde  assez  bien  avec  celle 
obtenue  par  Bailly.  Quant  à  la  variation  du  deuxième  satellite, 
qui  est  due  aux  actions  réunies  du  premier  et  du  troisième, 
elle  ne  peut  donner,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué,  que 
Tune  des  masses  en  fonction  de  l'autre,  et  exige,  par  consé- 
quent, que  le  rapport  entre  ces  masses  soit  connu.  Lagrange 
cherche  les  limites  entre  lesquelles  ce  rapport  peut  être  compris 
et  trouve  que,  en  supposant  la  masse  du  premier  satellite  égale  à 
celle  du  troisième,  ces  masses  sont  0,00006869.  Enfin,  à  l'égard  de 
la  masse  du  troisième  satellite  et  en  la  supposant  égale  à  celle  du 
premier,  Lagrange  obtient  pour  sa  valeur  le  nombre  0,0000687. 

Ce  grand  géomètre  termine  son  Mémoire  en  étudiant  les  varia- 
lions  observées  dans  les  positions  des  orbites  des  satellites  et  rend 
compte  du  changement  de  l'inclinaison  et  du  mouvement  direct 
des  nœuds,  phénomènes  qu'il  rattache  l'un  à  l'autre  en  montrant 
qu'il  est  impossible  que  le  mouvement  des  nœuds  ait  lieu  sans 
qu'il  en  résulte  une  variation  semblable  dans  l'inclinaison,  et  con- 
firme ainsi  les  curieuses  remarques  faites  avant  lui  par  Lalandc  et 
Bailly. 

Les  travaux  que  nous  venons  d'analyser  étaient  limités  à  la  pre- 
mière puissance  des  forces  perturbatrices.  Lagrange  avait  promis 
de  revenir  sur  sa  théorie  et  de  la  perfectionner  en  donnant  aux 
déterminations    numériques   plus   d'étendue    et  de   précision,  et 
surtout  en  tenant  compte  des  termes    qui  naissent  du  carré  et  des 
produits  des  masses;  mais  il  est  resté  plus  de  vingt  ans  sans  re- 
prendre ses  recherches  sur  ce  sujet.  Cette  question  de  l'attraction 
des  satellites  paraissait  même  un  peu  oubliée,  lorsque  Laplace 
la  reprit  en  entier   par  une   analyse  nouvelle  et  sut  lui  donner     ^ 
toute  Texactitude  que  réclamait  le  perfectionnement  des  Tables  à 
cette  époque.  Les  premières  recherches  de  Laplace  sur  les  satel- 
lites datent  de  1784,  et  ont  pour  objet  les  rapports  très  remar- 
quables qui  existent  entre  les  trois  premiers  satellites,  rapports  qui 
sont   la    source    des  principales  inégalités  que  l'on  observe  dans 
leur  mouvement;  mais  c'est  dans  les  Volumes  de  l'Académie  des 
Sciences  de   Paris,  pour  1788  et   1789,  que  ce  grand  géomètre  a 
exposé  complètement  sa   théorie  et  qu'il  a  indiqué  la  marche  à 
suivre  pour  en  déduire  des  Tables  aussi  exactes  que  les  observa- 
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lions  modernes  le  comportent.  Il  y  est  revenu  plus  tard,  dans  la  Mé- 
canique céleste,  où  cette  théorie  forme  le  VHP  Livre,  et  c'est  dans 
cet  Ouvrage  que  nous  allons  le  suivre  pour  rendre  compte  des 
résultats  remarquables  auxquels  il  est  parvenu. 

Comme  Lagrange,  Laplace  développe  les  équations  différentielles 
du  mouvement  des  satellites,  en  ayant  égard  à  leur  attraction  mu- 
tuelle, à  celle  du  Soleil  et  à  l'aplatissement  de  Jupiter;  etparTintégra- 
tion  de  ces  équations,  il  obtient  les  diverses  inégalités  qui  troublent 
leurs  mouvements,  inégalités  dont  quelques-unes  sont  rendues  fort 
sensibles  par  les  petits  diviseurs  que  l'intégration  fait  acquérir  à 
quelques-uns  de  leurs  termes,  et  cela  en  vertu  des  rapports  de 
commensurabilité  qui  existent  entre  les  moyens  mouvements  des 
trois  premiers  satellites.  Ces  rapports  sont  tels,  en  effet,  que  la  dif- 
férence des  moyens  mouvements  du  premier  et  du  second  satel- 
lite est  à  fort  peu  près  égale  à  deux  fois  la  différence  des  moyens 
mouvements  du  deuxième  et  du  troisième.  Les  inégalités  dépen- 
dantes de  la  période  de  ^i'^^,  en  particulier,  résultent  de  la  consi- 
dération de  ces  sortes  de  termes.  Laplace  montre  ensuite  que  l'ac- 
tion du  Soleil  sur  les  satellites  fait  naître  dans  leur  mouvement 
des  inégalités  sensibles  dont  il  donne  les  expressions,  et  qui 
répondent  aux  équations  connues  dans  la  théorie  de  la  Lune,  sous 
le  nom  de  variation,  (ïévection  et  i! équation  annuelle,  La 
dernière  de  ces  équations,  qui  dépend  comme  la  seconde  des 
excentricités,  a  une  période  fort  grande  et  se  trouve  sensiblement 
modifiée  par  les  termes  qui  dépendent  du  carré  et  des  produits 
des  masses  perturbatrices. 

Les  mouvements  des  orbes  des  satellites  présentent  des  anoma- 
lies singulières  que  l'observation  a  fait  connaître  et  que  la  théorie 
a  depuis  confirmées.  Ainsi  Laplace  démontre  que,  contrairement  à 
ce  que  les  astronomes  avaient  d'abord  supposé,  les  satellites  ne  se 
meuvent  point  sur  l'équaleur  de  la  planète,  mais  sur  des  plans  di- 
versement inclinés  à  cet  équateur  et  qui  le  sont  d'autant  plus  que 
les  satellites  sont  à  une  plus  grande  distance  de  la  planète.  Ces 
plans  sont  situés  entre  le  plan  de  Téquateur  et  celui  de  l'orbite  et 
passent  tous  par  la  commune  intersection  de  ces  deux  plans. 
Leur  inclinaison  sur  l'équateur  de  Jupiter  n'est  pas  fixe;  elle  va- 
rie sans  cesse,  mais  de  quantités  très  faibles  et  qui  sont  entre  elles 
dans  un  rapport  constant  avec  l'inclinaison  de  l'équateur  sur  l'or- 
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bîte  de  la  planète.  Enfin  Laplacc  montre  que  les  nœuds  des  orbites 
des  trois  derniers  satellites  ont  un  mouvement  rétrograde  sur  leurs 
plans  fixes  y  dont  la  période  est  pour  le  second  satellite  de 
a9*"*,9i42,  pour  le  troisième  de  i4i*"S739  et  pour  le  quatrième 
de  53i  ans. 

Les  observations  n^ont  point  fait  connaître  d^excentricité  ap- 
préciable dans  les  orbites  des  deux  premiers  satellites;  mais  celles 
du  troisième  et  du  quatrième  en  offrent  de  fort  sensibles.  L'excen- 
tricité du  quatrième  est  la  plus  considérable  ;  elle  se  communique 
aux  trois  autres,  mais  plus  faiblement  cependant  aux  deux  pre- 
miers qu^au  troisième,  à  cause  de  leur  éloignement.  Cette  excen- 
tricité de  Torbe  du  quatrième  satellite,  en  se  combinant  avec  celle 
du  troisième,  produit  dans  le  mouvement  de  ce  dernier  satellite 
une  double  équation  du  centre  qui  a  longtemps  embarrassé  les 
astronomes.  Laplace  est  le  premier  qui  en  ait  reconnu  la  cause  et 
qui  en  ait  bien  distingué  les  effets.  La  première  de  ces  équations 
est  propre  à  l'orbite  du  troisième  satellite  et  dépend  de  la  distance 
de  ce  satellite  à  son  abside;  la  seconde  est  produite  par  le  qua- 
trième satellite  et  se  rapporte  à  l'absidemême  de  ce  dernier  corps. 
En  1684  ces  deux  équations  du  centre  étaient  de  même  signe  et 
formaient  une  somme  égale  à  —  6°*5i';  elles  se  retranchaient  en 
1773  et  donnaient  une  seule  équation  du  centre  égale  à  i"*57'. 
Wargentin  avait  essayé,  comme  nous  l'avons  dit,  de  représenter 
cette  double  variation  à  l'aide  de  deux  équations  particulières 
dont  il  avait  fixé  les  périodes  à  12*°*-^  et  i3*°*  J;  mais,  n'ayant  pas 
rapporté  l'une  d'elles  à  l'abside  du  quatrième  satellite,  il  ne  put 
déterminer  assez  exactement  la  grandeur  de  ces  inégalités  et  se 
vit  forcé  dans  la  suite  de  les  abandonner.  II  leur  substitua  alors 
une  équation  du  centre  variable,  avec  une  période  de  i3"°*  et 
dont  il  détermina  les  variations  à  l'aide  des  obser\'ations  du  troi- 
sième satellite,  ce  qui  le  conduisit  à  des  résultats  peu  différents 
de  ceux  obtenus  par  Laplace  dans  ses  recherches  de  1784-  On 
voit  en  effet,  dans  les  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences  pour 
1787,  que  cette  équation  du  centre  variable,  que  Wargentin  avait 
formée  empiriquement,  était  de  7"o'  de  1668  à  1720  et  de  2"'3o'' 
de  1754  à  1781. 

Les  trois  premiers  satellites  sont  assujettis  à  des  rapports  remar- 
quables, qui  ont  une  grande  influence  sur  leur  mouvement'.  Les 
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inégalités  dépendantes  des  carrés  et  des  produits  des  forces  per- 
turbatrices en  résultent  particulièrement.  Ces  rapports  consistent 
en  ce  que  le  moyen  mouvement  du  premier  satellite  moins  trois  fois 
celui  du  deuxième,  plus  deux  fois  celui  du  troisième ,  est  exacte- 
ment et  constamment  égal  à  zéro  ;  et  pareillement  que  la  longitude 
moyenne  du  premier  satellite  moins  trois  fois  celle  du  deuxième 
plus  deux  fois  celle  du  troisième  est  exactement  et  constamment 
égale  à  deux  angles  droits  (*).II1  n'est  pas  nécessaire,  comme  Laplace 
le  montre,  que  ces  rapports  entre  les  moyens  mouvements  et  les 
longitudes  des  trois  premiers  satellites  aient  eu  lieu  exactement  à 
Forigine,  ce  qui  paraît  en  effet  peu  vraisemblable.  Il  suffît,  pour 
l'existence  du  phénomène,  que  ces  rapports  aient  été  peu  diffé- 
rents de  ce  qu'ils  sont  aujourd'hui  :  alors  l'attraction  mutuelle  des 
satellites  a  suffi  pour  les  rendre  rigoureux  et  les  maintenir  en  vi- 
gueur. Mais  en  même  temps  elle  a  dû  faire  naître  dans  les  mouve- 


(*)  Une  conséquence  intéressante  et  qui  se  déduit  tout  d'abord  de  ces  théorèmes» 
c'est  que  les  trois  premiers  satellites  ne  peuvent  jamais  être  éclipsés  à  la  fois.  En 
effet  /',  r,  l"  désignant  les  longitudes  moyennes  synodiques  des  trois  premiers  sa- 
tellites, on  a,  en  vertu  de  la  relation  énoncée  dans  le  texte, 

/'-3rH..jr=,8o". 

Mais,  dans  le  cas  d'une  éclipse  simultanée  des  trois  premiers  satellites,  /',  /*,  C  sont 
respectivement  égaux  à  180**  :  ainsi 

/—3r4-2r=o, 

ce  qui  est  contre  la  supposition. 
Dans  le  cas  des  éclipses  du  premier  ou  du  deuxième  satellite,  on  a 

/'=r=i8o% 
et  par  suite 

/"  =  270". 

Donc,  dans  ce  cas,  le  troisième  satellite  est  en  quadrature  avec  Jupiter  lorsque  les 
deux  premiers  sont  dans  l'ombre. 

Dans  le  cas  où  le  deuxième  et  le  troisième  satellite  sont  éclipsés  en  même 
temps,  on  a 

r=r  =  1800, 

d'où 

/'=r36o-; 

ainsi,  dans  ce  cas,  le  premier  satcllile  se  trouve  en  conjonction  avec  la  planète. 

Ënûn,  dans  le  cas  des  éclipses  simultanées  du  premier  et  du  troisième  satellite» 
V  et  r  sont  égaux  à  180%  et  l'on  a 

r  =  120". 
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ments  des  satellites  une  inégalité  périodique  dont  l'étendue  dé- 
pend de  la  diflTérence  des  rapports  primitifs  aux  rapports  actuels. 
Cette  inégalité,  que  Laplace  désigne  sous  le  nom  de  libration  des 
satellites,  a  une  grande  analogie  avec  la  libration  du  sphéroïde  lu- 
naire, mais  elle  est  vraisemblablement  fort  petite  et  même  insen- 
sible, car  toutes  les  recherches  faites  par  Delambre  pour  en  déter- 
miner la  valeur  sont  demeurées  infructueuses.  On  doitdonc  admettre 
ou  bien  qu^  les  rapports  précédents  entre  les  moyens  mouvements 
et  les  longitudes  ont  été,  à  l'origine  du  mouvement,  d'une  parfaite 
exactitude  ou  bien  qu'ils  ne  s'en  sont  écartés  que  d'une  quantité 
insensible. 

Un  des  résultats  les  plus  remarquables  de  la  théorie  des  satel- 
lites de  Jupiter,  et  qui  se  déduit  du  calcul  de  leurs  inégalités,  est 
la  connaissance  des  masses.  Cette  connaissance  ne  pouvait  être 
donnée  ni  par  la  mesure  des  diamètres,  à  cause  de  leur  extrême  pe- 
titesse, ni  par  les  variations  séculaires  de  leurs  orbites  qui  sont  des 
élémenie  encore  trop  imparfaitement  connus  pour  pouvoir  servir  à 
eette  évaluation;  mais  on  pouvait  la  déduire  de  la  comparaison  des 
valeurs  que  la  théorie  assigne  à  certaines  inégalités  avec  celles  que 
fournit  l'observation,  et  c'est  ce  que  Laplace  a  fait.  Les  données  que 
ce  grand  géomètre  emploie  pour  cet  objet  sont  :  i°  l'inégalité  prin- 
cipale du  premier  satellite  que  les  observations  avaient  donnée  à 
Delambre  de  Z^Zq*  ;  2^  l'inégalité  principale  du  deuxième  satellite, 
égale  d'après  le  même  astronome  à  i5™  i5%3  ;  3"  le  mouvement  an- 
nuel et  sidéral  de  l'abside  du  quatrième  satellite  que  les  observa- 
tions fixent  à  a54o%35;  4^  l'équation  du  centre  du  troisième  satel- 
lite qui  se  rapporte  à  l'abside  du  quatrième  et  dont  la  valeur  est 
de  309*,  I  ;  5"  en6n,  le  mouvement  annuel  et  sidéral  du  nœud  de 
l'orbite  du  deuxième  satellite  sur  le  plan  del'équateur  de  la  planète, 
mouvement  rétrograde  et  que  les  observations  ont  fixé  à  4325o^ 
Eq  combinant  ces  données  de  l'observation  avec  les  résultats  four- 
nis par  la  théorie,  Laplace  obtient,  pour  les  valeurs  des  masses  des 
quatre  satellites,  les  nombres  suivants  : 

I o, 0000184113 

II 0,0000258325 

III  o,oooo865i85 

IV 0,0000559081 

La  masse  de  Jupiter  est  prise  ici  pour  unité. 


i 
# 
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Laplace  est  revenu  sur  ces  déterminations  au  Tome  IV  de  la 
Mécanique  céleste  et  les  a  corrigées  d'après  de  nouvelles  re- 
cherches de  Delambre  faites  sur  les  constantes  de  Inobservation. 
Les  valeurs  des  masses  qu'il  a  obtenues  dans  cette  seconde  ap- 
proximation sont  les  suivantes  : 

1 0,0000173281 

Il 0,0000282355 

III  0,0000884972 

IV 0,0000426591 

Les  équations  dilTérenti elles  qui  déterminent  le  mouvement 
troublé  des  satellites  autour  de  leur  planète  principale,  étant  du 
second  ordre  et  au  nombre  de  douze,  doivent  introduire  par  l'in- 
tégration vingt-quatre  constantes  arbitraires  qui  sont  les  éléments 
mêmes  des  orbites  des  quatre  satellites  :  huit  de  ces  constantes 
arbitraires  sont  relatives  aux  moyens  mouvements  et  aux  longi- 
tudes moyennes;  huit  appartiennent  aux  excentricités  et  aux 
aphélies  des  orbites  et  enfin  huit  autres  dépendent  des  inclinai- 
sons et  des  nœuds.  Les  rapports  qui  existent  entre  les  moyens 
mouvements  et  les  longitudes  moyennes  réduisent  à  vingt-deux 
ces  vingt-quatre  constantes  arbitraires,  car  elles  établissent,  comme 
nous  l'avons  vu,  deux  relations  entre  ces  deux  sortes  d'éléments; 
mais  l'inégalité  que  nous  avons  désignée  sous  le  nom  de  libration 
en  introduit  deux  nouvelles,  en  sorte  que  le  nombre  total  des  in- 
déterminées est  toujours  de  vingt-quatre.  Si  à  ces  vingt-quatre 
indéterminées  on  ajoute  les  masses  des  quatre  satellites,  l'apla- 
tissement de  Jupiter  (  *  ),  l'inclinaison  de  son  équateur  par  rap- 
port à  l'orbite  de  la  planète  et  la  position  des  nœuds  de  cet 
équateur^  on  obtient  en  tout  trente  et  une  inconnues  qui  ne 
peuvent  être  déterminées  que  par  les  observations.  Pour  en  obte- 
nir les  valeurs,  il  faut  discuter  avec  beaucoup  de  soin  les  observa- 
tions d'éclipsés  de  chaque  satellite  et  en  considérer  un  grand 
nombre,  afin  de  faire  disparaître  de  leurs  résultats  moyens  les  er- 
reurs dont  elles  peuvent  être  affectées.  La  méthode  la  plus  simple 


(*)  Cet  aplatissement  ou  le  rapport  des  deux  axes  de  Jupiter,  déduit  des  valeurs 

des  masses  de  ses  satellites,  a  été  trouvé,  par  Laplace,  égal  à  0,9868,  ce  qui  se  rap- 

i5 
proche  beaucoup  du  rapport  —^  que  donnent  les  mesures  directes. 
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que  l'on  puisse  suivre  dans  celle  recherche  est  celle  que  Laplace 
indique;  elle  consisle  à  former  avec  les  élémenls  primitifs  que  la 
théorie  détermine  des  Tables  provisoires  et  à  calculer  à  l'aide  de 
ces  Tables  les  éclipses  observées.  Les  corrections  à  apporter  aux 
éléments  primitifs  sont  alors  fournies  par  les  équations  de  condi- 
lion  que  Ton  parvient  aisément  à  former  pour  chaque  éclipse. 
C'est  en  suivant  cette  méthode  que  Delambre  est  parvenu  à  déter- 
miner avec  toute  la  précision  convenable  les  éléments  indétermi- 
nés que  renfermait  la  théorie  de  chaque  satellite;  elles  Tables  que 
ce  savant  en  a  déduites,  outre  qu'elles  sont  beaucoup  plus  exactes 
que  celles  de  Wargentin,  publiées  en  1746,  présentent  cet  avan- 
tage précieux  d'être  uniquement  fondées  sur  le  principe  de  la  gra- 
vitation universelle  et  exemptes  de  tout  empirisme.  Elles  ont  paru 
en  1792  dans  la  troisième  édition  de  V Astronomie  de  Lalande  et  ' 
ont  été  refaites  en  1817  sur  de  nouvelles  données  de  Laplace  et 
d'après  les  valeurs  des  masses  fournies  par  la  seconde  approxima- 
tion ;  nous  en  reparlerons  bientôt. 

Après  avoir  analysé  et  soumis  au  calcul  les  actions  réciproques 
que  les  satellites  exercent  les  uns  sur  les  autres,  il  restait,  pour 
compléter  leur  théorie,  une  question  intéressante  à  résoudre,  celle 
de  déterminer  la  durée  de  leurs  éclipses.  Pour  y  parvenir,  Laplace 
considère  généralement  le  cas  d'un  corps  opaque  de  forme  quel- 
conque, éclairé  par  un  corps  lumineux,  et  cherche  la  figure  de 
l'ombre  que  ce  corps  opaque  doit  projeter  derrière  lui,  quelle  que 
soit  la  forme  du  corps  éclairant.  Celte  solution  générale,  il  l'ap- 
plique au  cas  de  Jupiter  supposé  sphérique  et  tient  compte  ensuite 
de  l'aplatissement  de  cette  planète,  en  admettant  que  le  plan  de 
son  équateur  coïncide  avec  celui  de  son  orbite,  supposition  fort 
approchée,  comme  le  remarque  Laplace,  car  l'erreur  qui  peut  en 
résulter  est  de  l'ordre  du  produit  de  deux  quantités  extrêmement 
petites,  qui  sont  l'ellipticité  de  Jupiter  et  l'inclinaison  de  son 
équateur.  L'application  numérique' que  Laplace  fait  ensuite  de  ses 
formules  le  conduit,  pour  les  demi-durées  des  éclipses,  aux  résul- 
tats suivants  : 

1 4945',87 

II 6205',  93 

m 78oi',3o 

IV ioa7i',64 
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Ces  résultats  surpassent  un  peu  ceux  déduits  de  robservation 
et  qui  sont  : 

1 4713* 

n 5976' 

ni 7419' 

IV 9890*' 

Laplacc  en  trouve  la  raison  :  1°  dans  l'étendue  des  disques  des 
satellites  qui,  bien  qu'inappréciables  vus  de  la  Terre,  ont  cependant 
des  dimensions  sensibles  vus  du  centre  de  Jupiter;  2"  dans  l'effet 
de  la  réfraction  de  la  lumière  solaire  à  travers  Tatmosphère  de  Ju- 
piter; et  3**  dans  la  pénombre  dont  l'effet  est 'd'augmenter  la  demi- 
durée  des  éclipses.  Ce  grand  géomètre  termine  ses  recherches  en 
recommandant  aux  astronomes  un  genre  d'observation  alors  assez 
négligé  et  qui  lui  paraît  devoir  répandre  un  grand  jour  sur  la 
théorie  des  satellites,  à  savoir  l'observation  des  éclipses  de  Jupiter 
par  ses  satellites  ou,  si  l'on  veut,  l'observation  de  leur  passage  sur 
le  disque  de  cette  planète. 

Nous  avons  dit  que  les  observations  des  éclipses  du  premier  sa- 
tellite de  Jupiter  avaient  fait  découvrir  le  mouvement  progressif 
de  la  lumière.  Persuadé  que  la  comparaison  de  la  théorie  avec 
les  observations  pouvait  donner  la  constante  de  l'aberration  avec 
une  grande  précision,  Laplace  avait  invité  les  astronomes  à  s'oc- 
cuper de  cette  recherche  délicate.  Delambre,  qui  l'entreprit  l'un 
des  premiers,  trouva,  pour  la  quantité  de  l'aberration  en  longi- 
tude, 2o"^y  quantité  qui  est  précisément  celle  que  Bradley  avait 
conclue  de  ses  observations  directes  sur  les  étoiles.  Cet  accord 
singulier  entre  deux  résultats  obtenus  par  des  méthodes  aussi 
différentes  prouve  que  la  vitesse  de  la  lumière  du  Soleil  est 
uniforme  au  moins  dans  toute  l'étendue  du  diamètre  de  l'orbe 
terrestre  et  qu'elle  est  bien  une  émanation  de  cet  astre;  car,  si 
elle  consistait  simplement  dans  les  vibrations  d'un  fluide  éthéré, 
répandu  autour  du  Soleil,  il  y  a  tout  lieu  de  croire  que  ce  fluide, 
en  approchant  du  Soleil,  subirait  des  variations  dans  sa  densité  et 
qu'ainsi  la  vitesse  de  ses  vibrations  ne  serait  pas  uniforme. 

Les  perturbations  que  les  satellites  éprouvent  par  l'effet  de  leur 
attraction  mutuelle  dépendent  de  leurs  masses.  Celles-ci  sont 
d'autant  mieux  connues  que  celles-là  sont  déterminées  avec  plus 
d'exactitude.  Nous  avons  dit  que  Delambre,  en  se  fondant  sur  la 


théorie  de  Laplace,  était  parveno  à  construire  des  Tables  beaucoup 
plus  exactes  que  celles  parues  jusqu^alors,  et  où  tout  empirisoM 
avait  été  sévèrement  banni.  Mais  Laplace,  avant  achevé  de  nou- 
velles  recherches  sur  la  théorie  de  Jupiter  et  perfectionné  en  plu-- 
sieurs  points  celle  des  satellites,  notamment  en  ce  qui  concomo 
les  valeurs  des  masses,  Delambre  jugea  nécessaire  de  revenir  sur 
son  travail  et  de  le  corriger  diaprés  les  nouvelles  données  que  lui 
offrait  la  théorie  perfectionnée  de  Laplace.  C'est  de  ces  recherches 
que  sont  résultées  les  nouvelles  Tables  publiées  en  1817  sous  le 
titre  de  Tables  écliptigues  des  satetlites  de  Jupîtehy  în-4'*^  «* 
que  leur  auteur  a  étendues  jusqu'à  1840.  Elles  sont  fondées  sur  la 
totalité  des  observations  faites  depuis  i66si  jusqu'à  Tépoque  de 
leur  publication  et  supposent,  ainsi  que  nous  Tavons  déjà  dit,  les 
valeurs  des  masses  données  par  la  seconde  approximation.  Comme 
celles  de  1792,  elles  sont  calculées  en  temps  moyen  et  satisfont 
assez  exactement  aux  conditions  qui  lient  ensemble  les  moyens 
mouvements  des  trois  premiers  satellites,  ainsi  qu'à  celles  qui 
rendent  leurs  éclipses  simultanées  à  jamais  impossibles. 

Les  Tables  de  Delambre  finissant  en  1889,  il  devenait  nécessaire 
de  s'occuper  de  la  formation  de  nouvelles  Tables  des  satellites. 
Ce  travail  a  été  entrepris  par  Damoiseau  dès  i833  et  terminé  en 
i836.  Les  Tables  écliptigues  des  satellites,  que  ce  savant  n  fait 
paraître,  sont,  comme  celles  de  Delambre,  déduites  de  la  théorie  de 
l'attraction  universelle  et  construites  en  la  même  forme  que  ces  der- 
nières. Elles  ont  été  publiées  sous  les  auspices  du  Bureau  des 
Longitudes,  en  i836,  et  servent  depuis  1841  aux  calculs  de  la 
Connaissance  des  Temps,  du  Nautical  Almanac  et  des  autres 
kphémérides.  Les  données  de  l'observation,  sur  iesquciles  ces 
Tables  reposent,  sont  les  suivantes  :  i**  le  mouvement  annuel  et 
sidéral  du  nœud  de  l'orbite  du  second  satellite,  que  Damoiseau  fixe 
à  ia®4'4o",  4;  ^^  l'inégalité  principale  de  ce  second  satellite 
donnée  par  les  observations  de  i5'6'',33;  3"  le  mouvement  annuel 
et  sidéral  du  périjove  du  quatrième  satellite  dont  l'expression  est 
i4'5i'',57;  4**  l'inégalité  du  troisième  satellite  qui  se  rapporte 
à  ce  périjove  et  dont  la  valeur  est  i'5'',07;  5**  le  mouvement 
annuel  et  sidéral  du  périjove  du  troisième  satellite  trouvé  de 
9377^^,8965;  6^  le  mouvement  annuel  et  sidéral  du  nœud  de  l'orbite 
du  troisième  satellite  sur  son  plan  fixe  égal  à  9194^1 5 1 5  ;  et  7^  enfin 
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le  mouvement  annuel  et  sidéral  du  nœud  de  Torbite  du  quatrième 
JKlellile  que  les  observations  fixent  à  2489^^935.  De  ces  données, 
Damoiseau  conclut  les  valeurs  suivantes  des  masses  : 

1 0, 0000168770 

II o,  0000282270 

III 0,0000884370 

IV o,  000042475 1 

valeurs  un  peu  plus  faibles  que  celles  obtenues  par  Delambre  dans 
ses  dernières  recherches  et  que  Laplace  a  rapportées  au  Tome  IV 
de  la  Mécanique  céleste.  Quant  à  Taplatissement  de  Jupiter, 
Damoiseau  le  trouve  égal  à  Tâ^jïïïï-  Nous  reviendrons  dans  la  troi- 
sième Partie  de  cet  Ouvrage  sur  ces  Tables  de  Damoiseau  pour  en 
expliquer  la  disposition  et  l'usage. 

Depuis  la  publication  des  Tables  de  Damoiseau,  il  n^a  été  fait 
aucun  travail  d'ensemble  sur  la  théorie  des  satellites  de  Jupiter. 
Les  seules  recherches  que  nous  ayons  à  mentionner  ici  sont  rela- 
tives aux  Tables  I  et  II  des  éclipses  de  chaque  satellite,  que  les 
astronomes  ont  prolongées  de  quelques  années,  afin  de  permettre 
aux  calculateurs  de  continuer  leurs  travaux.  C'est  M.  Fold,  de 
Berlin,  qui  le  premier  s'est  occupé  de  ces  utiles  recherches.  Outre 
les  Tables  I  et  III  des  éclipses  qu'il  a  étendues  jusqu'à  1900,  cet 
astronome  a  donné  la  Table  I  de  chaque  satellite,  relative  aux 
configurations.  M.  Adams,qui  a  repris  cette  question  un  peu  plus 
tard,  a  fait  paraître  dans  V Appendice  au  Nautical  AlnianaCy 
pour  1881,  les  mêmes  Tables  I  et  III  des  éclipses  pour  une 
durée  de  dix  ans  (1880-1890),  mais  en  modifiant  quelques-uns  des 
éléments  de  Damoiseau  et  faisant  usage,  dans  le  calcul  des  pertur- 
bations de  Jupiter,  des  Tables  de  Le  Verrier.  Les  corrections  que 
ce  savant  astronome  a  ainsi  apportées  aux  données  de  Damoiseau 
ont  eu  pour  principal  résultat  de  rendre  plus  rigoureuse  la  relation 
qui  lie  entre  elles  les  longitudes  moyennes  des  trois  premiers 
satellites,  relation  qui  n'est  qu'imparfaitement  satisfaite  dans  les 
Tables  de  cet  auteur.  Il  a  repris  en  même  temps  le  calcul  des  inéga- 
lités dépendantes  de  l'argument  II  —  A  et  l'a  rendu  plus  exact, 
en  tenant  compte  de  l'action  mutuelle  des  trois  premiers  satellites, 
action  que  Damoiseau  avait  totalement  négligée  dans  sa  théorie. 
he  Nautical  Almanacet  quelques  autres  Éphémérides  se  servent 
des  Tables  de  M.  Adams;  mais  le  Berliner  Jahrbuch  emploie  les 


PREMiâRE    SECTION.  LXXXI 

Tables  de  M.  Fold,  un  peu  modifiées  par  les  corrections  empruntées 
au  travail  de  M.  Adams.  Quant  à  la  Connaissance  des  TemjÊf^ 
elle  fait  usage  depuis  1880  des  Tables  manuscrites  I  et  III  que 
M.  Lœwy  a  fait  construire,  d'après  les  données  mêmes  de  Da- 
moiseau et  sans  rien  changer  à  sa  théorie. 

La  durée  des  Tables  de  Damoiseau  étant  limitée  à  l'année  1880, 
l'Académie  des  Sciences  de  Paris  a  mis,  dès  1872,  cette  question 
au  concours  et  en  a  fait  le  sujet  d'un  prix  qui  jusqu'ici  n'a  pu  être 
décerné.  Voici  quelles  sont  les  conditions  du  concours  :  «  Revoir 
la  théorie  des  satellites  de  Jupiter;  discuter  les  observations  et  en 
déduire  les  constantes  qu'elle  renferme  et  particulièrement  celle 
qui  fournit  une  détermination  de  la  vitesse  de  la  lumière;  enfin 
construire  des  Tables  particulières  pour  chaque  satellite.  » 

V. 
Catalogues  d'étoiles. 

Le  plus  ancien  Catalogue  d'étoiles  que  nous  possédions  est  celui 
qui  nous  a  été  conservé  par  Ptolémée,  au  Livre  VIII  de  VAlma- 
f^este;  il  renferme  les  longitudes  et  latitudes  de  1022  étoiles  expri- 
mées en  degrés  et  parties  de  degré  et  se  rapporte  à  l'an  187  de 
notre  ère.  Bien  que  Ptolémée  assure  positivement  avoir  recom- 
mencé toutes  les  observations  d'Hipparque,  il  paraît  certain  au- 
jourd'hui qu'il  n'a  fait  que  réduire  à  son  époque  le  Catalogue  de 
ce  dernier,  dressé  267  ans  avant  lui,  en  ajoutant  2^4^'  à  toutes 
les  longitudes  pour  tenir  compte  de  l'effet  de  la  précession  (*). 
Cette  quantité,  qui  suppose  un  mouvement  des  équinoxes  égal  ù 
36''  par  an,  étant  trop  faible  de  1^2'  environ  (la  précession  à  l'é- 
poque de  Ptolémée  était  à  peu  près  de  So''),  il  s'est  trouvé  que  les 
longitudes  de  Ptolémée  se  rapportent  non  pas  à  Tan  137,  mais 
bien  à  Tan  63  de  notre  ère. 

783  ans  après  Ptolémée,  un  astronome  arabe,  du  nom  d'Albalé- 


(')  Flamstced,  Halley  et  surtout  Dclambrc  et  Biot  ont  donné  de  ce  fait  des  rai- 
sons bien  probantes.  {Voyez^  pour  Delambre,  le  Chapitre  VII  de  son  Histoire  de 
l'Astronomie  ancienne  et,  pour  Biot,  le  Mémoire  qu'il  a  publié  dans  le  Journal  des 
tavants,  année  1847,  p.  4^6.) 
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gnius,  corrigea  etcompléla  le  Catalogue  de  Ptolémée.  Les  observa- 
Uons  qu'il  entreprit  dans  ce  but  furent  commencées  vers  l'an  264 
de  l'hégire  (877  de  J.-C),  et  continuées  jusqu'en  918,  tantôt  à 
Racta,  ville  de  Mésopotamie  (aujourd'hui  Racca  ou  Racha),  tantôt 
à  Antioche,  siège  de  son  gouvernement.  La  précession  déduite  des 
observations  de  cet  astronome  a  été  trouvée  égale  à  55"^,  valeur  qui 
se  rapproche  assez,  comme  on  voit,  de  la  véritable.  Quelques 
siècles  plus  tard,  Ouloug-Beig  ou  Ulug-Beg,  prince  tartare  qui 
régnait  au  delà  de  l'Oxus,  sur  la  Transoxiane,  nous  a  laissé,  dans 
ses  Tables  astronomiques  (en  persan),  un  Catalogue  d'étoiles  qui 
renferme  les  lieux  de  10 19  de  ces  astres  déduits  des  observations 
faites  par  lui  à  Samarcand,  capitale  de  son  empire.  Ce  Catalogue, 
longtemps  célèbre  dans  tout  l'Orient,  forme  la  quatrième  partie  des- 
dites Tables  et  a  été  publié  en  1806  par  les  soins  d'un  savant  anglais, 
Th.'IIyde,  sous  le  titre  de  Tabula*  longitudinum  etlatitudinum 
Stellarum  fixarum^  etc.,  Oxonii,  in-4^;  l'époque  est  fixée  à  l'an 
1437  de  notre  ère  (*).  Citons  encore,  et  par  ordre  de  date,  le 
Catalogue  de  Tycho  Brahé,  paru  en  1600  et  contenant  les  lieux  de 
777  étoiles;  Kepler,  d'après  les  observations  mêmes  de  Ticho,  y 
ajouta,  en  1627,  228  étoiles, ce  qui  portaàiooS  lenombredeséloiles 
de  ce  Catalogue;  celui  de  Riccioli,  paru  en  1660  et  qui  renferme 
1468  étoiles  réduites  à  l'époque  1701  ;  celui  de  Halley,  publié  en 
1679  et  qui  contient  les  lieux  de  34 1  étoiles,  déduites  des  obser- 
vations faites  à  Sainte-Hélène  par  cet  astronome  en  1677;  et  enfin 
le  Catalogue  d'Hevelius  publié  en  1690  et  qui  renferme  les  longi- 
tudes, latitudes,  ascensions  droites  et  déclinaisons  de  i564  étoiles 
de  grandeurs  différentes  jusqu'à  la  7*^  inclusivement  :  l'époque  de 
ce  Catalogue  est  l'équinoxe  moyen  de  1660  (^). 

C'est  en   1726  que  Flamsteed  fit  paraître  à  Londres,  dans  le 
III®  Volume  de  son  Ilistoria  cœlestis,  son  grand  Catalogue  d'étoiles 


(*)  M.  L.-A.  Scdillot  a  donné  de  l'Ouvrage  entier  une  traduction 'française  avec 
c  texte  qui  a  paru  en  i853. 

(')  Ileveliusest  le  premier  qui  ait  donné  les  lieux  des  étoiles  exprimés  en  degrés, 
minutes,  secondes.  Ptolémée  et  Ulug-Beg  se  contentèrent  de  marquer  la  minute 
ronde;  Tycho  et  Ilalley  n'allèrent  pas  au  delà  de  la  demi-minute  qu'ils  désignaient 
par  la  fraction  ~,  C'est  seulement  vers  le  milieu  du  siècle  dernier  que  La  Caille  et 
Bradley  donnèrent  les  quarts  de  seconde  et  que  Maskelyne  marqua  les  huitièmes, 
puis  les  dixièmes  de  seconde. 
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qui  conlient  les  longitudes,  latitudes,  ascensions  droites  et  dis- 
tances au  pôle  de  2986  positions  réduites  à  Tannée  1689.  Ce  Cata- 
logue, célèbre  depuis  sous  le  nom  de  Catalogue  britannique,  le 
plus  vaste  et  le  plus  exact,  sans  contredit,  de  tous  ceux  publiés 
jusqu^alors,  fut  dressé  par  les  soins  de  ce  grand  astronome  sur  les 
obser\'ations  faites  àGreenwichde  1676  à  1705;  Lalande,  dans  le 
VIII'  Volume  de  ses  EphémérideSj  en  a  donné  une  édition  à  la  fois 
plus  correcte  et  plus  commode.  A  la  suite  du  Catalogue  hritan- 
nique,  on  trouve  ceux  de  Ptolémée,  d'Ulug-Beg,  de  Tycho,  d'He- 
veiius  et  un  Catalogne  assez  exact  pour  i593,  dressé  d'après  les 
observations  du  prince  de  Hesse. 

De  1757  à  1762,  La  Caille  publia  trois  Catalogues  qui  par  leur 
exactitude  et  leur  étendue  furent  regardés  comme  les  fondements 
de  l'Astronomie  à  cette  époque.  Le  premier  de  ces  Catalogues, 
publié  en  1707,  renferme  les  positions  de  897  étoiles  principales, 
déterminées,  chacune,  par  un  nombre  si  considérable  d'obser- 
vations et  avec  une  précision  telle  que,  au  dire  de  Lalande, 
'f  4ooo  étoiles  ne  lui  eussent  pas  coûté  plus  de  temps,  ni  plus  de  peine 
que  n'avaient  fait  ces  897  étoiles  »  ;  La  Caille  y  travailla  pendant 
dix  ans.  Le  second  Catalogue  se  rapporte  à  l'hémisphère  austral 
fl  renferme  194 2  étoiles  choisies  parmi  celles  (au  nombre  d'envi- 
ron 10  000)  que  La  Caille  avait  observées  au  Cap  de  Bonne-Espé- 
rance et  aux  îles  de  France  et  de  Bourbon,  pendant  les  années 
1 701-1 754.  En  1845,  le  gouvernement  anglais  fît  entreprendre  la 
réduction  de  toutes  les  étoiles  australes  observées  par  La  Caille  au 
Cap,  et  publia  un  Catalogue  qui  renferme  9766  positions  réduites 
à  Tépoque  i^So.  Quant  au  troisième  Catalogue  de  La  Caille,  resté 
inachevé  par  la  mort  de  ce  laborieux  observateur,  il  comprend 
environ  600  étoiles  zodiacales  observées  à  Paris  dans  le  cours  de 
Tannée  1762  et  a  été  publié,  en  partie  du  moins,  par  Bailly  dans  le 
volume  des  Ephémérides  que  La  Caille  avait  calculées  pour  les 
années  1763-1774. 

En  1742»  Lemonnier  donna  en  plusieurs  parties  un  Catalogue 
d'étoiles  zodiacales  (au  nombre  d'environ  4^0 )>  q"c  l'on  trouve 
imprimé  dans  les  trois  premiers  Livres  de  ses  Observations,  publiées 
à  Paris  en  1751,  1764  et  1759.  Vers  la  même  époque,  parurent  le 
Catalogue  de  Mayer,  comprenant  les  ascensions  droites  et  décli- 
naisons de  998  étoiles  zodiacales,  celui  de  Zanotti,  imprimé  dans 


LXXXIV  INTRODUCTION    HISTORIQUE. 

ses  Éphémérides  de  Bologne,  et  le  Catalogue  de  Cagnolî,  publié 
dans  les  Mémoires  de  la  Société  italienne,  Catalogue  qui  com- 
prend les  positions  de  5oi  étoiles  déduites  de  ses  propres  obser- 
vations. 

Au  commencement  de  ce  siècle,  Le  Français-Lalande  fit  paraître 
son  Histoire  céleste  française,  travail  immense  qui  renferme  les 
observations  de  5o  ooo  étoiles  faites  à  Paris  avec  un  grand  quart 
de  cercle  de  Blrd^  toutes  les  étoiles  observées  sont  comprises  entre 
la  i'^*'  et  la  8^  grandeur  inclusivement.  En  1847,  l'Association  bri- 
tannique a  fait  entreprendre  la  réduction  de  ces  observations  et  a 
publié  à  ses  frais  un  Catalogue  qui  comprend  47  ^90  positions 
réduites  à  Tannée  1800. 

En  i8i4i  Piazzi  entreprit  de  dresser  un  nouveau  Catalogue  d'é- 
toiles, fondé  sur  les  observations  faites  par  lui  à  Palerme,  de  179'^ 
à  18 13.  Ce  Catalogue,  que  les  astronomes  s'accordent  à  regarder 
comme  le  plus  parfait  de  tous  ceux  qui  ont  été  publiés,  renferme  les 
positions  de7646étoilesréduitesàrépoque  1800  et  conclues  chacune 
d'un  grand  nombre  d'observations  ;  elles  sont  toutes  situées  entre 
—  i5"  de  déclinaison  et  le  pôle.  Une  première  édition  de  ce  Cata- 
logue, contenant  6748  positions  seulement,  parut  en  i8o3etfut 
couronnée  par  l'Académie  des  Sciences  de  Paris  ;  la  même  récom- 
pense a  été  décernée  à  l'édition  plus  complète  de  181 4- 

En  1806,  de  Zach  publia  un  Catalogue  de  i83o  étoiles  zodia- 
cales, d'après  les  observations  faites  par  lui  au  Seeberg,  dans  le 
duché  de  Saxe-Gotha. 

Les  observations  faites  par  Bradley,  de  1760  à  1762,  ont  été 
publiées  par  Bessel  en  1818,  et  un  Catalogue  de  3i  12  étoiles  en  a 
été  déduit;  l'époque  de  ce  Catalogue  est  l'équinoxe  de  1750. 

De  1821  à  i833,  Bessel  acheva  une  série  de  76  01 1  observations 
sur  la  zone  comprise  entre  le  1 3*^  degré  de  déclinaison  sud  et  le 
45®  degré  de  déclinaison  nord.  Ces  observations,  qui  compren- 
nent toutes  les  étoiles  jusqu'à  la  9^  grandeur  inclusivement,  ont 
été  réduites  dernièrement  par  M.  Weisse  et  rapportées  à  l'époque 
1825. 

En  1 835,  Th.  Brisbane,  directeur  de  l'Observatoire  de  Parmatta, 
dans  la  Nouvelle-Galles  du  Sud,  a  publié  un  Catalogue  fondé  sur 
les  observations  faites  dans  cet  établissement  depuis  1 821  ;  il  com- 
prend 7385  positions  d'étoiles. 
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Le  Catalogue  de  Groombridge,  édité  aux  frais  du  gouverne- 
ment anglais,  renferme  les  lieux  de  4^4^  circompolaires  réduites 
à  janvier  1810;  il  a  été  dressé  sur  les  observations  faites  de  i8o() 
à  1816. 

Le  Catalogue  de  Santini  contient  environ  174^  étoiles  situées 
entre  0°  et  -h  10®  de  déclinaison  et  se  rapporte  à  Téquinoxede  1840. 
I^s  2706  positions  australes  comprises  entre  —  io"8'  et  —  i2"3()' 
ont  été  réduites  à  Téquinoxe  moyen  de  1860. 

Le  Catalogue  d'Armagh,  réduit  pour  Téquinoxe  moyen  de  iS/Jo, 
contient  5345  étoiles  de  toutes  déclinaisons. 

De  i84i  à  1844?  Argelandera  achevé  une  série  de  26  4^5  obser- 
vations comprises  entre  4-  i5®  et  4-8o*'de  déclinaison,  qu'il  a  ré- 
duites à  l'époque  1842.  Tout  récemment,  Argelander  a  complété 
son  Catalogue*  en  y  ajoutant  les  lieux  de  23  25o  étoiles  comprises 
entre  — i5'*et  — 3i®de  déclinaison  et  rapportées  à  Téquinoxe 
moyen  de  i85o. 

Le  grand  Catalogue  de  Bonn,  dressé  par  Argelander,  renferme 
324  198  étoiles  comprises  entre  —  2"  et  -H  Qo'*  de  déclinaison  et 
est  rapporté  à  Tépoque  i855. 

En  1844?  Taylor  publia  un  Catalogue  de  1 1  oi5  étoiles,  fonde 
sur  les  observations  faites  à  Madras,  de  1822  à  i843. 

Le  Catalogue  publié  en  1849  P^^  ^*  ^^^Y  comprend  21 56  posi- 
tions d^étoiles  déduites  des  observations  faites  à  TObservatoire  de 
Greenwich,  de  i836  à  1847. 

Rûmker  a  donné  récemment  un  Catalogue  qui  renferme  les  lieux 
de  plus  de  1 2  000  étoiles  observées  avec  le  grand  cercle  méridien  de 
l'Observatoire  de  Hambourg.  C'est  surtout  en  vue  de  rectifier  et 
de  compléter  les  grands  Catalogues  de  L.  Lalande  et  de  Bessel  que 
ce  travail  a  été  entrepris. 

En  1 838,  Johnson,  directeur  du  Badclijfe  Obsen^atory,  conçut 
le  projet  de  réobserver  toutes  les  étoiles  circompolaires  du  Cata- 
logue de  Groombridge  et  d'en  accroître  le  nombre.  Le  Catalogue 
qu'il  a  publié  renferme  63 1 7  étoiles,  c'est-à-dire  2074  étoiles  de  plus 
que  le  Catalogue  de  Groombridge;  l'époque  est  l'équinoxe  moyen 
de  1845. 

Le  Catalogue  publié  par  l'Association  britannique,  en  i845,  con- 
tient les  lieux  de  83^7  étoiles  ;  l'époque  est  l'équinoxe  de  1 85o.  On 
trouve  dans  ce  Catalogue  le  mouvement  propre,  la  variation  sécu- 


LXXXVI  INTRODUCTION    HISTORIQUE. 

lalre,  la  précession  annuelle,  ainsi  que  les  logarithmes  constants  qui 
servent  au  calcul  de  la  précession,  de  l'aberration  et  de  la  nutation. 

Le  Catalogue  de  Ivan  Fedorenko  contient  les  positions  moyennes 
des  étoiles  circompolaires,  dont  les  observations  ont  été  publiées 
par  Lalande  dans  les  Mémoires  de  TAcadémie  des  Sciences  de 
Paris,  de  1789  et  1790;  il  a  paru  à  Saint-Pétersbourg  en  i854  et 
se  rapporte  à  l'année  1 790. 

Le  Catalogue  de  Carrington  comprend  8735  étoiles  circompo- 
laires et  se  rapporte  à  l'époque  1 855  ;  celui  de  Schjellerup  renferme 
10  000  étoiles  comprises  entre  —  i5°  et  -h  i5**  de  déclinaison  et  a 
été  calculé  pour  Péquinoxe  de  i865. 

En  i852,  Struve  a  publié  un  Catalogue  composé  en  majeure 
partie  d'étoiles  doubles  et  qui  comprend  2874  positions  réduites 
à  Tannée  i83o.  C'est  d'après  les  observations  faites  à  Dorpat  de 
i83a  à  1843  que  ce  précieux  Catalogue  a  été  construit. 

Mentionnons  encore  un  Catalogue  zodiacal  très  exact,  que  l'on 
doit  à  M.  M.  Lœwy,  le  Catalogue  des  étoiles  de  culmination 
lunaire  et  de  longitude  dont  la  première  partie  a  paru  en  1877 
dans  le  tome  I  des  Annales  du  Bureau  des  Longitudes. 

En  construisant  ce  Catalogue,  l'auteur  a  eu  un  double  but.  Il 
s'est  proposé  :  1°  de  conclure  des  positions  d'étoiles  permettant  de 
déterminer  avec  le  plus  haut  degré  d'exactitude  le  mouvement 
lunaire;  et  a^  de  fournir  pour  la  détermination  de  l'heure  dans 
les  opérations  de  longitudes  des  ascensions  droites  possédant, 
toutes,  la  précision  la  plus  élevée  et  la  plus  uniforme. 

Ce  Catalogue,  dont  l'achèvement  touche  à  son  terme,  reposera 
sur  environ  3oooo  observations  effectuées  sur  le  même  plan  de 
1869  a  1882,  dans  les  Observatoires  de  Paris,  de  Montsouris,  d'Al- 
ger et  de  Lyon  ;  sur  les  résultats  obtenus  dans  les  opérations  de 
longitudes  faites  par  M.  Lœwy  ou  sous  son  habile  direction,  ainsi 
que  sur  ceux  obtenus  parles  officiers  d'état-major  sous  les  ordres 
de  M.  le  colonel  Perrier,  pendant  toute  la  série  de  leurs  nombi*euses 
déterminations  de  longitudes. 
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SECONDE  SECTION. 

NOTICES    HISTORIQUES    SUR    LES    PRINCIPAUX    PHÉNOMÈNES 
DONT  LA  PRÉDICTION  FAIT  LE  SUJET  DES  ÉPHÉMÉRIDES. 


I. 

Éclipses  de  Lune  et  de  Soleil. 

Il  n'est  pas  de  phénomène  céleste  qui  ait  excité  plus  vivement 
Tattention  des  hommes  et  frappé  davantage  leur  imagination  que 
celui  des  éclipses  de  Lune  ou  de  Soleil.  L'histoire  de  Tantiquitt* 
est  pleine  de  récits  qui  attestent  combien  étaient  grandes,  chez  les 
anciens,  la  superstition  et  la  frayeur  causées  par  ce  curieux  phéno- 
mène. Les  éclipses  de  Soleil  surtout  les  impressionnaient  vive- 
ment. Quant  aux  éclipses  de  Lune,  l'imagination  poétique  des 
Grecs  en  fit  bientôt  le  sujet  d'une  églogue  amoureuse  :  Diane  éprise 
d'Elndvmîon  venait  la  nuit  sous  les  traits  de  Phébé  rendre  visite  à 
son  amant  dans  la  grotte  du  mont  Latmos.  On  finit  cependant  par 
s'apercevoir  que  cette  définition  de  la  disparition  de  la  Lune  s'ac- 
cordait mal  avec  la  constance  du  phénomène,  et  l'on  chercha  ail- 
leurs une  autre  explication  de  la  cause  des  éclipser •  On  la  trouva 
dans  le  prétendu  charme  que  les  sorcières  passaient  pour  exercer 
sur  la  Lune.  Ces  magiciennes,  parla  force  de  leurs  enchantements, 
faisaient  descendre  la  Lune  de  son  ciel  et  l'amenaient  sur  la  Terre 
pour  y  opérer  des  maléfices,  et  l'on  faisait  alors,  nous  rapportent 
les  auteurs  anciens,  un  grand  bruit  pour  que  la  Lune  n'entendit 
pas  les  cris  des  sorcières.  Les  Romains,  entre  autres,  avaient  cette 
coutume  assez  bizarre  :  ils  allumaient  un  grand  nombre  de  torches 
et  de  flambeaux  et  les  tenaient  élevés  vers  le  ciel  comme  pour  rap- 
peler à  la  lumière  l'astre  éclipsé.  Quant  aux  autres  peuples,  leurs 
coutumes  n'étaient  pas  moins  singulières.  Les  Mexicains  efirayés 
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jeûnaienl  pendant  tout  le  temps  des  éclipses,  et  leurs  femmes  elles- 
mêmes  se  maltraitaient  le  plus  qu^elles  pouvaient,  pensant  que  la 
Lune  avait  été  maltraitée  par  le  Soleil  dans  une  querelle  de  mé- 
nage. Les  Indiens  croyaient  que  c'était  un  dragon  (râhu)  qui  vou- 
lait dévorer  la  Lune,  et  pendant  que  les  uns  se  mettaient  dans 
l'eau  jusqu'au  cou  (ce  qui  est  chez  ce  peuple  le  signe  de  la  plus 
grande  dévotion)  pour  supplier  le  monstre  de  ne  pas  dévorer  l'astre 
des  nuits,  les  autres  poussaient  de  grands  cris  pour  l'épouvanter  et 
lui  faire  lâcher  prise.  Les  Scandinaves  avaient  un  mjthe  un  peu 
diflTérent  de  celui  des  Indiens,  mais  tout  aussi  extravagant  :  sui- 
vant eux,  deux  énormes  loups,  qu'ils  appelaient  SkoU  et  Ilati,  pour- 
suivaient sans  relâche  le  Soleil  et  la  Lune,  s'attachant,  le  premier, 
SkoU,  au  Soleil,  et  le  second,  Hati,  à  la  Lune;  les  éclipses  de  Soleil 
et  de  Lune  étaient  alors  attribuées  aux  prises  de  ces  astres  avec 
les  loups  persécuteurs. 

On  trouve  dans  les  auteurs  anciens  le  récit  de  plusieurs  faits  qui 
montrent  le  parti  adroit  qu'ont  su  tirer  de  la  frayeur  du  peuple 
des  hommes  éclairés  pour  l'amener  à  servir  leurs  desseins  dans 
telle  ou  telle  occasion  mémorable.  Tite-Live  rapporte  que  Sulpicius- 
Gallus,  lieutenant  de  Paul-Éraile,  dans  la  guerre  contre  Persée, 
annonça  une  éclipse  de  Lune  qui  devait  avoir  lieu  dans  la  nuit 
même  qui  précéda  le  jour  où  Paul-Emile  défit  Persée,  et  que  par 
ce  moyen  il  prévint  la  frayeur  que  cet  événement  imprévu  n'aurait 
pas  manqué  de  jeter  parmi  ses  troupes.  Drusus  usa  du  même  pro- 
cédé pour  apaiser  une  sédition  violente  qui  s'était  élevée  dans  son 
armée;  et  Alexandre,  la  veille  de  la  bataille  d'Arbelles,  ne  dut, 
paraît-il,  qu'à  son  adresse  et  à  sa  fermeté  de  pouvoir  calmer  la  terreur 
qui  s'était  jetée  tout  à  coup  dans  son  camp  à  la  vue  d'une  simple 
éclipse  de  Lune.  Aujourd'hui  que  la  Science  a  fait  d'assez  rapides 
progrès  pour  permettre  aux  astronomes  de  prédire  longtemps  à 
l'avance  le  retour  des  éclipses,  toute  crainte  puérile  a  disparu  à  ce 
sujet,  et  à  la  terreur  supertitieuse  d'autrefois  a  succédé  un  senti- 
ment plus  naturel,  celui  d'une  vive  et  légitime  curiosité  (•). 


(')  II  n'y  a  pas  bien  longtemps  que  l'on  est  revenu  du  sentiment  de  frayeur  dont 
nous  parlons.  Fontenelle,  dans  ses  Entretiens  sur  la  pluralité  des  mondes,  nous 
apprend  que,  sur  la  simple  annonce  de  Téclipse  totale  de  Soleil  qui  eut  lieu  en 
1654,  un  grand  nombre  d'habitants  de  Paris  allèrent  se  réfugier  au  fond  des  caves; 
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Il  faut  remonter  bien  haut  dans  Thistoire  du  monde  pour  trouver 
la  première  connaissance  du  retour  des  éclipses.  Si  Ton  en  croit 
les  historiens  chinois,  cVst  plus  de  2000  ans  avant  notre  ère  que 
la  première  éclipse  aurait  été  observée  à  la  Chine.  On  lit,  en  effet, 
dans  les  annales  de  ce  peuple,  que  deux  astronomes,  Ho  et  Hi,  furent 
condamnés  à  mort  pour  avoir  négligé  d^annoncer  une  éclipse  de 
Soleil  qui  arriva  vers  Téquinoxe  d'automne,  en  Tan  ai 55  avant 
notre  ère.  Ce  fait,  qui  semblerait  prouver  non  seulement  que  les 
Chinois  ont  connu  la  cause  des  éclipses  à  une  époque  quasi-di- 
lu\îenne,  mais  encore  qu'ils  étaient  en  mesure  d'en  prédire  avec 
quelque  certitude  le  retour,  a  trouvé,  nous  devons  le  dire,  de 
nombreux  contradicteurs.  11  est  bien  vrai  qu'une  éclipse  de 
Soleil  ait  eu  lieu  vers  l'équiuoxe  d'automne  à  la  date  susdite,  mais 
il  est  douteux  que  l'observation  ait  pu  en  être  faite  à  la  Chine,  vu 

I  époque  reculée  à  laquelle  la  tradition  chinoise  place  cet  événement. 

II  est  plus  vraisemblable  d'admettre  que  les  Chinois,  jaloux  de  leur 
antiquité  fabuleuse  et  voulant  en  reculer  encore  les  limites,  au- 
ront calculé  postérieurement  cette  éclipse  et  l'auront  insérée  dans 
leurs  annales  astronomiques.  On  donne  d'ailleurs  comme  certain 
que  cette  prétendue  négligence  des  astronomes  chinois  ne  fut 
qu'un  prétexte  pour  l'empereur  Tchong-Kong  de  se  débarrasser  de 
deux  personnages  influents  qui,  élevés  par  lui  au  rang  des  plus 
hautes  dignités,  avaient  trompé  indignement  sa  confiance,  en  s'al- 
h'ant  avec  des  ennemis  de  l'Empire  et  en  conspirant  contre  la 
sûreté  de  l'Etat. 


et  en  1764,  Téclipse  annulaire  du  Soleil  qui  arriva  le  i*'  avril,  bien  qu'annoncéo 
longtemps  à  Tavance,  jeta  une  telle  perturbation  dans  les  esprits  que  Fauloritr 
crut  utile  de  publier  l'avis  suivant,  que  l'on  trouve  inséré  dans  la  Gazette  de 
France  du  lundi  19  mars  1764  :  «  Les  curés  tant  des  villes  que  des  campagnes  sont 
invités  à  commencer  plus  tùt  qu'à  Tordinaire  Tofficc  du  quatrième  dimanche  du 
carême,  à  cause  de  l'écIipse  totale  de  Soleil  qui,  sur  les  lo*"  du  malin,  ra- 
mènera les  ténèbres  de  la  nuit.  Ils  sont  priés  en  même  tein[)S  d'avertir  le  peupi<^ 
que  les  éclipses  n'ont  sur  nous  aucune  influence  ni  morale  ni  physique;  qu'elles  ne* 
présagent  et  ne  produisent  ni  stérilité  ni  contagion,  ni  guerre  ni  accidents  funestes, 
cl  que  ce  sont  des  suites  nécessaires  du  mouvement  des  corps  célestes  aussi  natu- 
relles que  le  lever  et  le  coucher  du  Soleil  ou  de  la  Lune.  »  Cette  éclipse,  que  la 
Gazette  de  France  avait  annoncée  par  erreur  comme  devant  élre  totale,  n'élail 
qu'annulaire  et  ne  devait  point,  en  conséquence,  ramener  les  «  ténèbres  de  la  nuit  ». 
Malgré  cela  et  la  précaution  que  Ton  prit  d'en  informer  le  public,  clic  ne  laissa  pa^ 
que  d'effrayer  beaucoup  de  monde. 

SorcHON.  —  Astr.  prat.  g 
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Anaxagore,  qui  florissait  vers  l'an  5oo  avant  noire  ère,  paraît 
être  le  premier  qui  ait  écrit  sur  les  éclipses  et  qui  ait  cherché  à 
en  expliquer  la  cause.  Il  paraît  même  que  ses  opinions,  peu  con- 
iormes  à  la  Cosmogonie  de  son  temps,  lui  attirèrent  de  la  part  des 
disciples  de  Socrate  d'indignes  persécutions,  et  que,  comme 
Galilée,  le  célèbre  philosophe  ionien  dutexpierdans  les  fers  la  témé- 
rité d'avoir  voulu  interroger  la  Nature  et  lui  arracher  ses  secrets. 
Hérodote  nous  rapporte  bien  que  Thaïes  annonça  aux  Ioniens 
une  éclipse  de  Soleil  que  Riccioli  place  à  l'année  585  av.  J.-C.  (*). 
Mais  l'Astronomie  était  à  cette  époque  trop  peu  avancée  chez 
les  Grecs  pour  que  Thaïes  ait  pu  faire  cette  prédiction,  autrement 
que  par  le  moyen  de  la  période  chaldéenne  de  dix-huit  ans 
et  onze  jours,  qui  ramène,  comme  on  sait,  les  éclipses  à  peu 
près  à  la  même  époque.  Pour  rencontrer  les  premières  notions 
du  calcul  des  éclipses,  il  faut  remonter  jus'qu'à  Hipparque,  et  c'est 
dans  VAlmageste  qu'on  les  trouve.  Ces  règles  ont  été  employées 
jusqu'au  temps  de  Kepler,  qui  les  a  lui-même  perfectionnées  et 
qui  s'en  est  servi  le  premier  pour  la  détermination  des  longitudes 
terrestres.  Depuis  cette  époque,  la  théorie  des  éclipses  a  fait  de 
notables  progrès,  et  de  nos  jours,  grâce  aux  remarquables  méthodes 
de  Woolhouse  et  de  Hansen,  elle  a  atteint  tout  le  degré  d'exacti- 
tude désirable.  Nous  exposerons  la  première  de  ces  méthodes, 
dans  la  troisième  Partie  de  cet  Ouvrage,  lorsque  nous  entrepren- 
drons d'expliquer  par  l'Analyse  les  principales  circonstances  du 
phénomène  des  éclipses. 


(')  C'esl  la  fameuse  éclipse  totale  du  Soleil  qui  mit  fin  à  la  guerre  des  Mèdeset 
des  Lydiens  par  la  frayeur  qu'elle  causa  aux  deux  armées  engagées  dans  un  com- 
bat. Comme  nous  l'avons  dit  dans  le  texte,  Riccioli  place  cet  événement  à  l'an 
585  avant  l'ère  chrétienne,  date  qui  a  été  adoptée  par  Kepler,  Newton,  Manfredi, 
et  par  d'autres  astronomes.  Mais  certains  chronologistes  lui  assignent  une  époque 
soit  plus  récente,  soit  plus  ancienne,  et  le  rapportent  aux  années  —  58r,  —  583, 
—  597,  —  601,  etc.  On  sait  aujourd'hui,  par  le  calcul  exact  qu'ont  permis  des  Tables 
récentes  du  Soleil  et  de  la  Lune,  que  cet  événement  a  dû  se  passer  en  l'an  610 
avant  notre  ère. 
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IL 
Phénomène  des  marées. 

Les  plus  grands  géomètres  des  temps  modernes,  Descartes, 
Newton,  Daniel  Bernoulli,  Euler,  Maclaurin,  d^AIembert  se  sont 
occupés  du  problème  des  marées,  mais  sans  parvenir  à  en  donner 
une  solution  satisfaisante.  Kepler  paraît  être  le  premier  qui  ait 
cherché  dans  l'action  attractive  des  astres  Texplication  de  ce 
curieux  phénomène;  mais  il  appartenait  à  Newton  d'en  dévoiler 
la  vraie  cause,  en  le  rattachant  au  principe  de  la  gravitation  uni- 
verselle qu'il  venait  de  découvrir.  La  théorie  de  ce  grand  géomètre 
parut,  en  1687,  dans  son  immortel  Ouvrage  des  Principes  de  la 
philosophie  naturelle.  Un  peu  plus  tard,  en  1740,  Daniel  Ber- 
ooulli,  Euler  et  Maclaurin  tentèrent,  par  différents  moyens, 
d'avancer  la  solution  du  problème,  mais  sans  cependant  ajouter 
beaucoup  à  ce  qu^avait  dit  Newton  avant  eux.  Enfin,  en  i774> 
Laplace,  aidé  des  importantes  découvertes  que  l'on  venait  de  faire 
dans  le  calcul  aux  différences  partielles  et  dans  la  théorie  du  mou- 
vement des  fluides,  reprit  le  problème  des  marées  et  parvint  à  le 
résoudre  complètement  dans  le  cas  hypothétique  d'une  mer  libre 
de  toutes  parts  et  également  profonde.  Bien  que  la  théorie  de 
Laplace  soit  loin  de  rendre  compte  exactement  de  tous  les  faits 
observés,  on  peut,  néanmoins,  la  considérer  comme  un  perfec- 
tionnement important  apporté  à  la  solution  de  ce  problème,  solu- 
tion qui,  de  nos  jours  encore,  revêt  la  forme  analytique  que  lui  a 
donnée  l'illustre  auteur  de  la  Mécanique  céleste. 

Les  anciens  ont  eu  une  connaissance  assez  exacte  du  phénomène 
des  marées.  Aristote,  dans  son  Livre  du  Monde,  dit  que  les  marées 
sont  réglées  sur  le  mouvement  de  la  Lune.  Pline,  dans  son  His- 
toire naturelle,  en  parle  d'une  manière  encore  plus  explicite  : 
((  La  cause  des  marées,  dit  ce  naturaliste,  provient  du  Soleil  et  de 
la  Lune;  les  eaux  se  meuvent  en  obéissant  à  l'influence  sidérale 
qui  attire  et  soulève  les  mers.  »  Suivant  Plutarquc,  Pythéas,  de 
Marseille,  serait  le  premier  qui  aurait  remarqué  le  rapport  qui 
ciiste  entre  le  mouvement  du  flux  et  du  reflux  et  celui  de  la  Lune. 
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Il  est  cerlaîn  que,  dans  son  voyage  vers  le  Nord,  cet  astronome  dut, 
en  parcourant  les  côtes  de  TOcéan  septentrional,  acquérir  sur  le 
phénomène  des, marées  des  notions  bien  supérieures  à  celles  que 
possédaient  se  scontemporains  et,  en  particulier,  Aristole,  qui  ne 
s^élait  jamais  éloigné  de  la  Grèce  et  de  l'Asie  Mineure. 

III. 
Passages  de  Vénus  et  de  Mercure  sur  le  disque  du  Soleil. 

Les  planètes  inférieures,  Mercure  et  Vénus,  dont  les  orbites 
sont  renfermés  dans  celle  de  la  Terre,  nous  présentent,  lorsqu'elles 
passent  entre  le  Soleil  et  la  Terre,  un  phénomène  analogue  à  celui 
des  éclipses  de  Soleil  et  de  Lune.  On  les  voit  alors  traverser  le 
disque  du  Soleil,  d'orient  en  occident,  et  s'y  projeter  sous  la 
forme  d'une  petite  tache  noire  et  parfaitement  ronde.  Pour  que  ce 
phénomène  puisse  avoir  lieu,  il  faut  évidemment  que  ces  planètes 
soient  en  conjonction  avec  le  Soleil  et  que,  de  plus,  elles  se 
trouvent  très  voisines  de  leurs  nœuds  ou  dans  Téclip tique;  car, 
si  leur  latitude  surpasse  le  demi-diamètre  du  Soleil,  elles  passent 
à  côté  de  cet  astre  et  l'occultation  n'a  pas  lieu. 

Kepler  est  le  premier  qui,  en  1627,  ait  osé  prédire  les  époques 
où  Mercure  et  Vénus  passeraient  devant  le  disque  du  Soleil;  mais 
ses  Tables,  dressées  sur  les  observations  de  Tycho  Brahé,  n'étaient 
point  encore  assez  exactes  pour  donner  à  ses  prédictions  un  degré 
sufGsant  de  certitude,  et  toutes  ne  se  sont  pas  vérifiées.  Ainsi,  en 
1629,  il  annonça  un  passage  de  Mercure  pour  le  7  novembre  i63i, 
et  deux  passages  de  Vénus,  l'un  pour  le  6  décembre  de  la  même 
année  i63i,  l'autre  pour  le  6  juin  1761.  Le  passage  de  Vénus  pré- 
dit pour  i63i  n'eut  pas  lieu  ou  ne  fut  pas  visible  en  Europe;  les 
deux  autres  passages  purent  être  observés  aux  époques  prédites  (*). 

C'est  à  Halley  qu'on  doit  la  théorie  complète  du  phénomène  qui 
nous  occupe.  Il  l'a  publiée  dans  les  Transactions  philosophiques 
de  1691  et  dans  les  Prœlectiones  astronomicœ  de  Whiston,  Traité 


(*)  Le  passage  de  Mercure  du  7  novembre  i63i  fut  observé  à  Paris  par  Gassendi, 
qui  fixa  le  moment  de  l'entrée  à  5''3S'"  du  malin;  mais  il  attendit  vainement  celui 
de  Vénus,  annoncé  pour  le  6  décembre  de  la  même  année. 
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paru  en  1707.  On  trouve  dans  ces  Ouvrages  les  calculs  faits  par 
Halley  de  vingt-neuf  passages  futurs,  soit  de  Mercure,  soit  de 
Vénus,  passages  dont  quelques-uns  n'ont  pas  eu  ou  ne  pourront 
avoir  lieu  par  suite  d'une  erreur  commise  dans  la  latitude.  Halley 
y  emploie  les  périodes  de  8,  de  235  et  de  ^43  ans  pour  Vénus,  et 
celles  de  6,  de  7,  de  i3,  de  46  et  de  266  ans  pour  Mercure, 
périodes  qui  ramènent,  en  effet,  assez  exactement  les  passages  de 
ces  astres  sur  le  Soleil,  et  qui  suflisent  pour  indiquer  les  années 
où  il  peut  y  en  avoir.  C'est  encore  à  ce  grand  astronome  que 
revient  le  mérite  d'avoir  signalé  les  conséquences  que  l'on  pou- 
vait tirer  du  passage  de  Vénus  pour  la  détermination  de  la  paral- 
laxe solaire.  La  méthode  de  Halley,  exposée  d'une  manière  som- 
maire dans  les  Transactions  philosophiques  de  1691,  reçut  tous 
les  développements  convenables  dans  le  Volume  de  ce  Recueil 
publié  en  1716. 

IV. 
Phénomènes  relatifs  aux  disparitions  de  l'anneau  de  Saturne. 

Les  apparences  si  singulières  que  l'anneau  de  Saturne  donne  à 
la  planète  ont  éveillé  au  plus  haut  degré  l'attention  des  astronomes 
du  XVII*'  siècle  et  exercé  pendant  longtemps  leur  sagacité.  Galilée, 
qui  les  observa  le  premier,  se  méprit  étrangement  sur  leur  véritable 
cause.  Aidé  d'une  lunette  d'une  construction  encore  bien  impar- 
faite, ce  célèbre  astronome  crut  voir  aux  extrémités  de  Saturne 
deux  globes  lumineux  qu'il  prit  pour  des  satellites  adhérents  à  la 
planète  ;  son  étonnement  dut  être  grand  lorsque,  après  deux  années 
d'observation,  il  vit  les  deux  prétendus  satellites  varier  de  forme, 
se  séparer  du  corps  de  la  planète  et  finalement  disparaître  pour 
apparaître  quelques  mois  après.  Bien  qu'il  fût  impossible  à  Galilée 
de  deviner  la  véritable  cause  de  ces  apparences,  il  osa  néanmoins 
en  prédire  le  retour  et  fut  assez  heureux  sur  ce  point  pour  voir 
ses  prédictions  se  réaliser. 

L'explication  de  Galilée  n'est  pas  la  seule  que  l'on  ait  hasardcV 
pour  rendre  compte  des  métamorphoses  si  bizarres  que  présente 
Saturne  durant  sa  révolution.  Roberval  croyait  que  le  phéno- 
mène dont  nous  parlons  était  causé  par  des  vapeurs    qui,  s'éle- 
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vant  de  Téquateur  de  la  planète,  réfléchissaient  la  lumière  du  So- 
leil. Dominique  Cassini  Tattribuait  à  un  amas  de  satellites  assez 
nombreux  et  assez  proches  les  uns  des  autres  pour  donner  à  la 
ligure  de  l'essaim  la  forme  d'un  anneau  continu.  Enfin  d'autres 
astronomes  pensaient  que  les  aspects  si  variés  de  l'anneau  pouvaient 
bien  résulter  de  la  figure  même  de  Saturne  vue  plus  ou  moins  obli- 
quement de  la  Terre.  Ce  fut  Hujgens  qui,  le  premier,  parvint  à 
découvrir  la  véritable  cause  du  phénomène  et  à  en  établir  la  théorie, 
(ju'il  publia  en  iGSp,  à  peu  près  telle  qu'elle  est  admise  de  nos 
jours.  Il  fit  voir  que  les  apparences  de  l'anneau  étaient  dues  à  un 
corps  plat  et  circulaire,  concentrique,  non  adhérent  à  la  planète 
et  incliné  sur  le  plan  de  l'écliptique  d'un  angle  d'environ  a3°.  De- 
puis, on  a  reconnu  que  l'anneau  tournait  d'occident  en  orient  au- 
tour de  l'axe  même  de  la  planète  en  io^32"*i5"  et  que  l'inclinaison 
de  son  plan  sur  celui  de  l'écliptique  était  d'environ  a8**2o'.  Cette 
l)elle  théorie  d'Huygens  ne  fut  pas  admise,  comme  on  le  pense  bien, 
sans  contestations.  Comme  toutes  les  grandes  découvertes,  elle 
rencontra,  en  même  temps  que  des  panégyristes  ardents,  des  détrac- 
teurs passionnés;  mais  elle  ne  tarda  pas  à  être  généralement  admise 
et  à  recevoir  de  l'observation  une  confirmation  directe. 

Après  avoir  constaté  la  présence  de  l'anneau,  on  voulut  en  ex- 
pliquer la  formation.  Maupertuis,  dans  son  discours  sur  la  figure 
des  astres,  pense  que  l'anneau  a  dû  être  formé  par  la  queue  d'une 
comète  que  Saturne  aurait  retenue  dans  sa  sphère  d'activité.  Le 
noyau  de  la  comète  serait  devenu  satellite  et  la  queue  aurait  formé 
l'anneau.  De  Mairan  etBufTon  s'accordent  à  peu  près  à  dire  que 
l'anneau  a  fait  autrefois  partie  de  la  planète,  et  en  est  une  sorte 
de  désagrégation  due  à  l'excès  de  la  force  centrifuge.  On  connaît 
l'opinion  de  Laplace  sur  ce  point.  L'illustre  auteur  de  là  Méca- 
nique céleste  regarde  comme  vraisemblable  que  les  anneaux  de 
Saturne  sont  des  zones  condensées,  abandonnées  par  l'atmosphère 
de  la  planète  et  animées  par  la  force  centrifuge  d'un  mouvement 
de  rotation  autour  de  son  axe. 
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DES   COOIIDONNÉES   ASTRONOMIQUES,   DE   LEUR   TRANSFORMATION 
ET   DE   LEURS   VARIATIONS   DIFFÉRENTIELLES. 


I.  —  Systèmes  de  coordonnées  éqnatoriales  et  écliptiques. 
Transformation  d*un  système  dans  Tautre. 

En  Astronomie,  on  est  convenu  de  rapporter  la  position  des 
astres  à  des  grands  cercles  de  la  sphère,  qui  sont  ordinairement  ceux 
déterminés  par  les  plans  de  Téquateur  et  de  Técliptique,  et  les  arcs 
menés  perpendiculairement  à  ceux-ci  par  leurs  pôles  respectifs.  De 
là  deux  systèmes  distincts  de  coordonnées  sphériqucs,  également 
propres  à  la  représentation  du  lieu  d^un  astre  sur  la  sphère  cé- 
leste, savoir  les  coordonnées  dites  éqnatoriales  et  celles  dites 
écliptiques.  Le  premier  système  se  rapporte  à  Téquateur  et  sr 
compose  de  V ascension  droite  et  de  la  déclinaison;  le  second 
convient  à  réclipliquc  et  est  représenté  par  la  longitude  et  la  lati- 
tude. 

On  passe  de  Tun  de  ces  systèmes  de  coordonnées  à  l'autre  eu 
résolvant  un  triangle  sphérique  ayant  pour  sommets  le  pôle  de 
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réquateur,  celui  de  récliptique  et  Tastre  considéré.  En  effet,  soient 

T^E  réquateur; 
y a^t  Técliptique; 

P,  n  les  pôles  respectifs  de  ces  cercles  ; 

£  y  E  =  10  Fangle  qui  mesure  Tinclinaison  du  plan  de  Técliptiquc 
sur  celui  de  Téquateur  ou  Yobliquilé  de  Vécliptiqiie, 

Fi?;.  I. 


Par  les  pôles  P,  Il  et  par  l'astre  S  menons  les  arcs  de  grand 
cercle  P<7,  Ilrti,  prolongés  jusqu'à  leur  rencontre  en  a  et  a^  avec 
les  cercles  de  Téquateuret  de  Técliplique;  puis  joignons  IIP.  Dans 
le  triangle  II  PS  ainsi  formé,  on  a 

nP  =  (o,    PS^go"— (D,    nS  =  9o"  — X.    nPS  =  9o°H-el.,    SnP  =  9o°— ^, 

X  et  00  désignant  respectivement  Tascension  droite  et  la  déclinai- 
son de  l'astre,  et  4^  et  )^  sa  longitude  et  sa  latitude.  Par  l'appli- 
cation des  équations  fondamentales  de  la  Trigonométrie  sphérique, 
on  a  donc 

IsinX  =  sinCDcosco  —  cosOd  sinco  sindl}^ 
cosX  sin^=  sinCJO  sinw  h- cosCO  coscosiniA», 
cosX  cos^  =  COsOfe)  cos*i>. 

(>es  formules  permettent  d'opérer  la  transformation  de  X  et  (j^  en 
4^  et  \,  Inversement  on  aurait 


<•>•) 


sinCD  =  sinX  cosw  H-  cosX  sincosin^^, 
cosCD  sinX  =  cosX  cosw  sin^  —  sinX  sincix, 
cosCD  cosX  =  cosX  cos^^. 
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Pour  des  astres  situés  dans  le  plan  de  Técliptique,  ce  qui  est  le  cas 
du  Soleil  lorsqu'on  fait  abstraction  des  actions  perturbatrices  pro- 
\enant  des  planètes,  on  a  )^  =  o,  et  les  formules  (9.)  se  réduisent  à 
celles-ci 

tangX  ~~  costo  lang^. 
sin (D  —  sin  to  sin  ^  , 

II.  —  Appropriation  des  formules  pr^écédentes  au  calcul 

logarithmique. 

On  rend  les  formules  (i)  et  (2)  calculables  par  logarithmes  en 
leur  faisant  subir  une  transformation  qui  consiste  à  poser  dans  les 
premières 

(I)    Âsin^  =  cosCD  sinA>,     Acoscp  =  sinCD,     d'où     tangcp  =  cotCD  sinX, 

cl  dans  les  secondes 

iM    A:coso  =  sinX,     A"  sincp  =  cosX  sin4^  ,     d'où     tangcp  =  colX  sin^. 

Par  ces  substitutions,  on  obtient  en  effet 

IsinX   =  A  ces ( ^ -+- to ),  sinCO  =  Arcos(îp  —  w), 

cosX  sin^=  k  sin(«p  H-  to),     cos(î)  sin«i)  =  k  sin(©  —  to), 
cosX  cos^  =  k  sin  o  col  si»,      cosCD  cosJl»  =  A  col  4^  sin©, 

«'t  de  là  on  tire 

.,        sinCo  -'-  fo  » 
langi'  — ;• tanfir<vli, 

langX  =  col(<p -+- to)  sin^, 

lang.l,  = -^ lang4^, 

13  1  {  Sin  cp 

langOO— cot(«p  —  to)sinJl>    (*). 
G>mme  vérification  du  calcul  on  peut  adopter  les  relations  sui- 


(')  On  est  conduit  aux  relations  (4)  et  (5)  par  des  considérations  géométriques 
fort  simples.  Abaissons  du  point  S,  lieu  de  l'astre.  Tare  SI  perpendiculaire  sur  n  PE, 
et  considérons  les  deux  triangles  SPn,  SPE,  triangles  dans  lesquels  HP-  u, 
l»îs  =  90»  —  (JO,  n  s  =  oo»  —  X,  SPI  =  90-  —  »,!o,  Sn  I  =  90»  —  ^.  On  a  d'abord 

sin  m  _  InniîSPÎ 
sin  PI  ~  tangSUi* 
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vantes,  qui  se  déduisent  de  celles  qui  précèdent  : 


(C) 


sin('o-4-to)        cosXsin^^ 

cos  (jt)  si  n  ^l, 


sine? 


si  11  (^  —  (o)  _  cosCit)  sine,l. 


sin^ 


cosX  sin4^ 


III.  —  Transformation  des  coordonnées  sphériques  en  coordonnées 

rectangles. 

Il  est  souvent  utile,  en  Astronomie,  d'exprimer  les  coordonnées 
sphériques  à  Taide  d'un  système  d'axes  rectangulaires  dans  lequel 
le  centre  de  la  Terre  est  pris  pour  origine  des  coordonnées,  la  ligne 
des  équinoxes  pour  Taxe  des  x^  celle  des  solstices  pour  Taxe  des  j* 

Fi  g.  :î. 


X 


et  Taxe  de  Técliptique  pour  celui  des  z.   Soient  alors  {fig*  2)  T  le 
centre  de  la  Terre  et  TX,  TY,  TZ  les  trois  axes  coordonnés  dont 


c'est-à-dire 

on  a  ensuite 
d'où 


sinlll  _   r()l«i>       tanp:  (^ 
sin  l»l  "    col4^  ~  langat' 

rollIS  -  coini  cosSni,     colFS  --  rolPl  rosSI'l 

tangX  —  coini  sin-d,     lang(£)  =  cotPI  siiis-i.. 


Maintenant,  si  Ton  suppose  PI  —  9,  auquel  cas  II I  ^  '^  -;-  w,  on  a 

= : tang«\i.    tangA  -^  col  (»  +  0))  snw.  . 

sinç  o     /  o  \  .  /         X. 

Si  n I  =  (p,  on  a  PI  =r  9  —  w,  et  les  mêmes  équations  donnent 

.        sin(9  — (o).         p        ^        ^^  .  X    .     , 

tanc<vl0  —  — -: langi   ,     tang Cfc)  —  col  ( 5  —  w )  sin  \,, 

sinip  ï7  N.»         ,0 
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nous  parlons.  S  étant  un  point  quelconque  de  Tespace,  abaissons 
de  ce  point  SP  perpendiculaire  sur  le  plan  XTY  de  l'écliptique 
et  PP'  perpendiculaire  sur  TX.  Les  coordonnées  de  ce  point  par 
rapport  aux  axes  TX,  TY,  TZ  seront 

X  =  TF,     Y  :=.  PF,    Z  =  SP, 

et,  en  appelant  L  la  longitude  du  point  S  ou  Tangle  XTP  et  A  sa 
latitude  ou  l'angle  STP,  puis  faisant  TS  =  R,  on  aura,  par  les 
deux  triangles  rectangles  STP  et  TPP', 

SP  ^  RsinA,     TP  =  RcosA 

et 

TP'  —  TP  cosL  —  R  cos  A  cosL, 

PP'  =  TP  sinL  =  R  cos  A  sinL. 

Pour  exprimer  les  coordonnées  rectilignes  X,  Y,  Z  au  mo^en  de 
celles  sphériques  L  et  A,  on  aura  donc 

/  X  =  R  cos  A  cosL, 
M)  ]  ^  ~  I^cosA  sinL, 

\  Z  —  R  sinA. 

Tout  cela  se  rapporte  au  plan  de  Técliptique.  Relativement  au 
plan  de  Téqualeur,  il  faudrait  prendre  pour  axe  des  x  la  ligne  des 
équinoxes,  pour  axe  des  z  la  ligne  des  pôles  et  pour  axe  des  jk  "ne 
perpendiculaire  à  ces  lignes.  On  serait  ainsi  conduit  à  remplacer, 
dans  les  formules  (i),  L  et  A  respectivement  par  X  et  (£),  et  Ton 

aurait 

IXi  —  R  cosCO  cos«A>, 
Yi  =  RcoscD  sinX, 
Zi  =  R  sinCt). 

On  déduit  de  ces  formules  les  suivantes,  qui  permettent  d'opérer 
la  transformation  de  L  et  A  en  X,  Y,  Z  ou  celle  de  <^o  et  (D  en  X|, 

R2  =  X*      Y2  -i-  Z^  Rf  ^  XI  -r-  Yf  -i   Zf , 

Y  Y 

.  tangL=— ,  langX  =  :rA> 

(  3  >  <  A  Al 

siiiA=— 1     sinCO  = 


v/X*  -f-  Y»  4-  Z»  /X}  +  Y}  4-  Zî 
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IV.  —  Coordonnées  héliocentriques.  —  Passage  des  coordonnées 
héliocentriques  aux  coordonnées  géocentriques,  et  inversement. 

Soient  (^fig>  3) 

T  le  centre  de  la  Terre  ; 
S  celui  du  Soleil; 

\  le  lieu  d'un  astre  rapporté  au  centre  de  la  Terre,  à  Taide  de  ses 
coordonnées  géocentriques  L  et  X. 

On  peut  supposer  mené  par  le  centre  du  Soleil  le  plan  de  Téclip- 
tique  et  rapporter  la  position  de  Tastre  A  à  ce  plan  et  à  son  inter- 
section  avec  la  sphère  céleste.  Les  coordonnées  qui  en  résultent 

Fi"    \ 


portent  le  nom  de  coordonnées  héliocentriques  et  sont  représen- 
tées par  la  longitude  v  et  par  la  latitude  s.  Or,  le  problème  que 
Ton  a  à  résoudre  dans  le  calcul  des  éphémérides  consiste  précisé- 
ment à  déterminer  L  et  X  lorsque  v  eX,  s  sont  donnés;  voici  com- 
ment on  V  arrive. 

Par  le  centre  T  de  la  Terre  concevons  trois  axes  rectangu- 
laires TX,  TY,  TZ,  menés  respectivement  suivant  la  ligne  dos 
équinoxes,  celle  des  solstices  et  Taxe  de  Técliptique,  et  par  le 
centre  S  du  Soleil  soient  pareillement  trois  axes  rectangulaires 
SX',  S  Y',  SZ'  menés  parallèlement  aux  premiers;  il  est  clair  qu'on 
aura 

/  X  -  R  cosLq» 
(i)  I  Y  r-r  R  sinLo, 

Z       R  sîdXq, 
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Lq  représentant  la  longitude  du  Soleil  ou  Tangle  STX,  et  X©  sa 
latitude. 

Cela  posé,  abaissons  du  lieu  A  de  l'astre  AA'  perpendiculaire 
sur  le  plan  de  Técliptique  XTY,  et  AT'  perpendiculaire  sur  TX. 
En  observant  que 

A'TX  =  L,    ATA'=X,     A'SX'=p,     ASA'=5, 

et  posant  TA  =  A  et  SA  =  r,  on  aura,  pour  les  coordonnées  a;, 
V,  5  de  A  par  rapport  aux  axes  TX,  TY,  TZ, 

/  ar  =  A  cosX  cosL, 
(î)  }  y  =  !i  cosX  sinL, 

(  -5  =  A  sinX, 

el,  pour  les  coordonnées  x\  y\  z'  du  même  astre  relativement  à 

sxs  s  y,  sz', 

[  x'  =  rcos5COsv?, 
(3)  J  ^' =  rcos5  sini', 

\  z'  =  r  s\ïis. 
On  a  d'ailleurs 

ainsi 

IA  cosX  cosL  =  rcosscosvi-  R  cosLq, 
A  cosX  sinL  =  rcos*  sinp-i-  R  sinLQ, 
A  sinX  =  r  sin* -4- R  sIdXq, 

formules  au   moyen  desquelles  il  sera  aisé  d'obtenir  L,  X  et  A 
lorsque  r,  ç  el  s  seront  donnés,  ou  inversement. 

T.  —  Variations  différentielles  des  coordonnées  équatoriales 

et  écliptiques. 

Supposons  maintenant  que  l'ascension  droite  Xj  la  déclinai- 
son CJD,  ainsi  que  l'obliquité  w,  reçoivent  de  très  petits  accroisse- 
ments représentés  par  rfX,  clo^,  dio,  et  proposons-nous  de  trouver 
les  variations  qui  en  résultent  pour  "k  et  -(l- 

Il  ne  s'agira  évidemment,  pour  cela,  que  de  différentier  les 
expressions 

Îcosa  —  ces 6  cosc  -h  sin6  sinccosA, 
sinA  cotB  —  cet  6  sine  —  cosc  ces  A, 
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fournies  par  le  triangle  spliérique  ayant  ses  trois  sommets  situés 
respectivement  au  pôle  de  Téquateur,  à  celui  de  Técliptique  et  à 
l'astre  considéré,  puis  de  faire  dans  le  résultat  de  la  différentiation 

/  a  =  90°  —  X,      A  —  90"    -  r.1,, 

\        C      =     liiy  G     =      S. 

Or,  en  diflerentiant  de  la  sorte  la  première  de  ces  formules,  on  a 

sina  da  =  (  sin6  cosc  —  cos6  sinccosA)^?^ 
-l-(cos6sinc — s\nbcosccosA)dc 
-^  sinb  sin c  sin  A  d\ , 


et,  comme 


sin^  cosc  —  cosb  sinr  cosA  =  sina  cosC, 

cosb  sine  —  sin 6  cosc  cosA  =  sina  cosD, 

sin  6  sine  sin  A  =  sina  sine  sinB, 


il  en  résulte 


da  =  ces  G  db  ^-  cos  B  rfc  -f-  sin  e  sin  B  d\  ; 
faisant  donc  la  substitution  indiquée,  on  obtient 
(3)  dX  =  cosSt/(D  —  sin4^<iw —  cosCô  sinS^A. 

La  seconde  équation  (i),  traitée  de  la  même  manière,  donne 

;-^^  dB  -f-  (cotB  cos  A  —  sin  A  cosc)rfA 

sin*B  ^ 

sine 


sm 


Yf  db  -^  (colb  cose  H-  cos  A  sinc)rfe; 


à  cause  des  relations 

cos  G  =  sin  A  sin  B  cos  e  —  cos  A  cos  B, 
cos  a  =  cos  6  cosc  -\-  sinb  sine  cos  A, 

le  multiplicateur  de  dAse  réduit  à 7— ^9  celui  de  de  devient 

^  sinB 

égal  à  -:— v>  et,  en  multipliant  par  sinB,  on  obtient 

sina   ,_,  ^  ,.  sin  G   „       cosasinB   , 

—  -i— j-  aB  —  cosGaA  —  —  -— r  ao-i-  — .-, —  oe, 
sino  sino  sin  6 
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relation  d'où  Ton  lire 

s'inadB  =  s'inC db  —  cosa  s'inB de  —  sin6  cosCt/A. 

Par  la  substitution  des  valeurs  (tî),  on  a  donc 

(  î  )  cos\d^=  sinSdGd  -H  cos^sinXc^oj  -h  cos(î)  cosS  dX>. 

Ainsi,  les  formules  (3)  et  (4)  déterminent  les  variations  de  41  et 
de  A  d'apKs  celles  de  <A),  (£)  et  w. 

Inversement,  si  d\  dJ^  et  rfw  étaient  donnés,  et  qu'on  voulût 
obtenir  dX  et  rf(E),  on  aurait 

cosb  =  cosc  cosa  h-  sine  sina  cosB, 
cet  A  sin  B  =  cot  a  sin  c  —  cos  c  cos  B, 

el,  par  un  calcul  semblable  au  précédent,  on  en  déduirait 

icos(Jdd^  =  —  sinS<iX  -+-  cosX  cosS<iJ^  —  cosa.l>  sinCOf/(o, 
d(£>  =      cos  S  dl  •+-  cos  X  sin  S  d^-h  sin  al.  dta. 

Quant  h.  l'angle  S  qui  figure  dans  ces  formules  et  que  l'on  nomme    . 
angle  de  position  ^  il  est  déterminé  à  l'aide  des  relations  sui- 
vantes : 

icosX  sinS  =  cos<vl)  sino), 
cosCD  sin  S  =  cos^  sinco, 
cosX   sin  S  =  cos  0)  cos  (î) -h  sinco  sin  (D  sin  X, 
cos®  cos  S  =  cos  w  cos  X  — sin  0)  sin  X   sin^, 

relations  qui  sont  immédiatement  fournies  par  le  triangle  II  PS, 
formé  par  le  pôle  de  l'équateur,  celui  de  l'écliptique  et  l'astre  S, 
lorsqu'on  a  égard  aux  équations  {i)  de  ce  paragraphe. 

Les  formules  (3)  du  §  I,  qui  expriment  l'ascension  droite  et  la 
déclinaison  du  Soleil,  ont  été  obtenues  en  supposant  nulle  la  lati- 
tude de  cet  astre,  c'est-à-dire  en  faisant  abstraction  des  forces 
perturbatrices  provenant  des  diverses  planètes.  Lorsqu'on  veut 
avoir  égard  à  l'influence  de  cette  latitude,  il  faut  corriger  les  va- 
leurs ci-dessus  de  A>  et  de  (D  de  la  très  petite  quantité  représentée 
par  les  équations  difl'ércntielles 

,    dX)Ç\    = ;- dk  o  , 

(7)  {  coscifc)o 

d(S^Q  =  cosSé/Xg, 
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et  Tangle  S  est  alors  fourni  par  les  relations 

isinS  =  sinto  cosJU» 
cosO  cosS  =  cosw, 

que  Ton  déduit  de  celles  (6),  en  y  supposant  X  =  o;  dans  ce  cas, 
on  a  donc 

(9)  \ 

,-  COPO)  . 

"        COSCÔ0        " 


ALCl'L   DE   LA    RÉFRACTION   ASTHON03IIQUE. 


CHAPITRE  II. 


CALCUL   DE    LA    RÉFRACTION    ASTRONOMIQUE, 


I.  —  Équation  différentielle  de  la  réfraction. 

On  peut  regarder  l'atmosphère  comme  composée  d'une  série  de 
couches  concentriques,  homogènes,  d'une  épaisseur  inlînîmeiit 
petite,  dont  la  densité  et  par  suite  le  pouvoir  rél'ringent  vont  en 
au};mentaDt  progressivement,  depuis  la  couche  la  plus  éloignée 
Jusqu'à  celle  qui  touche  le  sol.  Il  on  résulte  que,  lorsqu'un  rayon 
lumineux  AR  ^fig-  4)  vient  à  la  traverser,  ce  ravoa,  en  passant 


d'une  couche  ;i  l'autre,  subit  une  série  de  déviations  infiniment 

petites  RQ,  QP,  PN, qui  le  rapprochent  successivement  des 

normales  TR,  ÏQ,  TP,  ...  menées  par  les  points  de  contact  II. 
(^).  P,  ...  aux  différents  milieux  de  séparation,  et  le  chemin  par- 
couru par  ce  rajon  lumineux  à  travers  l'atmosphère  est  représenté 
par  le  polygone  inHnitésimal  RQP. . .,  lequel,  à  la  limite,  se  con- 
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fond  avec  la  courbe  RQP...  qui  Tenveloppe.  La  réfraction  astro- 
nomique est  alors  l'angle  formé  par  le  dernier  côté  MN  du  poly- 
gone infinitésimal  avec  la  dircclion  recliligne  AR  que  décrit  le 
rayon  lumineux  avant  d'arriver  à  l'atmosphère,  ou,  si  Ton  veut, 
c'est  l'angle  que  forme  la  tangente  à  la  trajectoire  lumineuse  en  M 
avec  cette  même  direction. 

Nous  allons,  en  supposant  la  Terre  spliérique  et  considérant 
l'atmosphère  comme  composée  de  couches  concentriques  et  ho- 
mogènes, chercher  l'expression  de  la  déviation  infiniment  petite 
subie  par  le  rayon  AR  ou  l'équation  différentielle  de  la  trajectoire 
lumineuse. 

Soient  T  le  centre  de  la  Terre  et  V,  X,  Y,  Z  les  différentes 
couches  qui  composent  l'atmosphère.  Considérons  deux  quel- 
conques de  ces  couches,  celles  Y,  X  par  exemple,  dont  nous  re- 
présenterons les  densités  par  p  et  pi.  Désignons  en  outre  par  / 
et  i|  les  angles  d'incidence  aux  points  P  et  IS  ,  par/ et  f^  les  angles 
de  réfraction  correspondants,  par  n  l'Indice  de  réfraction  de  la 
première  couche,  et  par  /i|  celui  de  la  seconde  couche;  on  aura 

sinf  __   n 
sin/  ■"  /Il  ' 

et  comme,  en  représentant  par  P  le  pouvoir  réfringent  de  l'atmo- 
sphère, 

/i  =  v/'-t- t*piy    'ïi  =  /n-i*p, 
il  viendra 

sint  _  v/i  -4-  Ppi 
sin/  ~  v/i  H^'Fp 

On  a  d'ailleurs,  en  désignant  par  r  et  r^  les  distances  des  points 
P  et  N  au  centre  T  de  la  Terre, 


en  sorte  que 


par  conséquent, 


sin  «1         /• 

sin  i  _  Ti  \/i  H-  Fpi  ^ 
sin/i  -    rsjT-\^V^  ' 

rsiïïi^ï  -;-  Pp  =  i\  sin*|  /i-;-  Ppi. 
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Ainsi,  le  produit  rsini^i  H-  Pp  reste  constant  quand  on  passe 
d'une  couche  à  la  suivante.  II  en  résulte  que,  si  Ton  désigne  par  r^ 
le  rajon  de  la  Terre,  par  po  la  densité  de  la  couche  d'air  qui  touche 
le  sol  et  par  z  =  ZMN  la  distance  zénithale  apparente  de  Tétoile, 

on  aura,  pour  déterminer  r  sine  y/i  H-  Pp,  l'équation 

KG)  r  sini  v^i -H  Pp  =  To  sin^  V^i -i- Ppo- 

Biol,  par  des  expériences  répétées,  a  trouvé 

Supposons  maintenant  que  la  densité  de  l'atmosphère  croisse 
par  degrés  insensibles,  ce  qui  revient  à  considérer  chaque  couche 
comme  infiniment  mince  et  à  remplacer  le  polygone  RQPN...  par 
la  courbe  qui  l'enveloppe.  En  désignant  par  rfÇ  l'angle  infiniment 
petit  qui  mesure  la  réfraction  au  point  P,  par  c/6  l'angle  PTN  et 
enGn  par  di  l'angle  i  —  £< ,  on  aura 

ou,  parce  que  TPN  =  /|  —  ^j, 

<i)  €11^  =  di-^(i^. 

Cela  posé,  rapportons  la  courbe  RQP...  à  des  coordonnées  po- 
laires r  et  8,  en  prenant  TZ  pour  l'axe  polaire;  on  aura  évidem- 
ment 


ta«fj.  =  -^--, 


d'où 


(2)  cra=  —  -r//', 

r 

et  la  formule  (i)  deviendra 

<  3)  ^/;  =  c/i-h  — î=^  dr  = 


rcost  /'vnsi 


Mais  de  l'équation  (a)  on  tire 


.     .       To  sin^  \/i -h  Ppo 
r  sin  i  = -_  — î— 
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et 


/•  COS  I  —   - 


ri/(i -4- Pp)  -  0  (n- Ppo)  sin«^ 


v/n-  \{p 
on  a  d^ailleurs 

,        .     .,            Pto  sin  s  */]  ^  Vzn  j 
a{rsini)  = ^^ dp. 

2(1  H-  Pp)^ 

Donc  enfin 

P  —  sin  j  \/i   !    Ppo 

2(i-T-  Ppu/i4-  Pp  —  —  (IH-  Ppo)sin»s 

C'est  Féqualion  différentielle  de  la  réfraction.  En  l'inlégranl  entre 
les  limites  p  =  po  et  p  =  o,  on  obtiendrait  la  valeur  de  la  réfrac- 
lion  ou  Tangle  AMN,  si  la  loi  suivant  laquelle  la  densité  de  Fair 
décroît  avec  la  hauteur  nous  était  connue.  Cette  loi  étant  inconnue, 
on  est  obligé  d'avoir  recours  aux  approximations.  Laplace  consi- 
dère, dans  ce  cas,  les  deux  limites  de  cette  loi,  qui  sont  une  den- 
sité constante  et  une  densité  décroissante  en  progression  géomé- 
trique quand  la  hauteur  au-dessus  du  sol  croît  en  progression 
arithmétique,  ce  qui  suppose,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  une 
température  uniforme  dans  toute  l'étendue  de  l'atmosphère.  En 
ne  considérant  que  ce  dernier  cas,  soit 


d'où 


7*0  P  po 

r  -2(1-1- Ppo) 


P  =  -       ''^--, 


po(i  — 2a) 
Téquation  précédente  (4)  deviendra 


—     (i  —  5)  sin 5— dp 

pnd  — 2a)  i/r  — 2a 


2 


/  p         a       \     /  p        11  (I  —  *)*■, 

\        poi  —  2a/y  poi  —  2a        I  —  2a 


a— ^(1  —  s)  sin5 

?0 


—  2a  (  I —  )|/cos'^  —  2a(i  —  — )-h  (25  — 5»)  sin*  5 

\        Po/V  V         po/       ' 
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el,  en  développant  le  radical  en  série,  on  aura 


dp 
a  — ^(i  --  s)  lang 
Po 


3 

2 


["^-(^-f)-H--|- 


00  bien,  en  négligeant  les  produits  de  trois  dimensions  de  a  et  de  s, 

Po  L        ces' 5  V         Po/       cos'>s      J 

En  intégrant  cette  expression  depuis  p  =  po  jusqu'à  p  =  o,  c'est- 
à-dire  depuis  la  surface  de  la  Terre  jusqu'à  la  limite  supérieure  de 
l'atmosphère,  et  remarquant  qu'à  celle  dernière  limite  5  =  o,  on 
obtient 


I  2) 


Ç  =  a  lang^    in ^r—   /  — ^ 

V         >'  COS2;;  CCS*  5^7      po  J 


— -  qui  figure  au  se- 
cond membre  de  cette  formule.  On  a 


/sdo  _  sp        r   ds 
po         Po      J       po 

cl,  en  prenant  les  intégrales  entre  les  limites  précitées, 


,0      J.  x^O  -    , 


car  à  la  limite   p  =  o,  s  =^  i  ou  r  =  oo.  Ainsi,  il  s'agit  d'obtenir 
/  - —  Or,  si  l'on  désigne  par  p  la  pression  de  l'air  au  point  où  g 

est  la  gravité,  on  aura,  la  pression  diminuant  à  mesure  que  la  hau- 
teur augmente, 

dp  =  ~gpdr=^ff  —  pds    (»). 

'0 


(*)  Car  la  variation  que  subit /?  lorsqu'on  s'élève  de  la  couche  de  rayon  r  à  celle 
de  rayon  r-hdr  est  évidemment  égale  au  produit  de  la  petite  colonne  d'air  pdr  par 
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D'ailleurs,  g^  étant  la  pesanteur  à  la  surface  de  la  Terre,  on  a 


rr  fT,.  !1  • 


on  a  donc 

(5)  p  =  —^^orojpds. 

Ainsi,  rinlégraleyp^/^est  égale  à  la  pression  entière /?o  à  la  surface 
de  la  Terre,  divisée  par  gorQ.  Cherchons  la  valeur  de  cette  pres- 
sion Pq  en  fonction  de  la  hauteur  /  de  l'atmosphère,  dans  Th^po- 
thèse  d'une  teiripérature  uniforme. 

On  a,  p  étant  la  pression  de  l'air  qui  correspond  à  la  densité  p 
et  />o  celle  qui  répond  à  po, 

-i—  —  —i      «fou      y;=/>o  — » 
/>o        po  ?o 

et,  d'après  ce  qui  précède. 


r« 


ainsi 


/•* 


dp  j  f'çk 

Po-f^^fi'oropd-' 

po  ' 

Par  l'intégration,  on  obtient 

logp  = '■ h(., 

Po         r 

C  étant  une  constante  que  nous  déterminerons  par  la  condition 

ro  =  r     ou     p  —  Po, 


ce  qui  donne 


et  par  suite 


Po 


jnr,  t'.. 


C  =  logpo -  — 

Po 


sa  gravité  gj  produit  qui  doit  être  affecté  du  signe  —,  puisque  p  diminue  à  me- 
sure que  r  augmente.  On  lui  donne  la  seconde  forme  indiquée  dans  le  texte,  en 
remarquant  que  Ton  a 

r  dr       /•* 
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Nous  aurons  donc 


I      ^       fi'oporo/ro         \       , 


et,  en  passant  aux  nombres, 


e  est  ici  la  base  des  logarithmes  népériens. 

Si  l'on  remarque  que,  /  étant  la  hauteur  d'une  colonne  d'air  de 
densité  p  et  qui,  animée  de  la  pesanteur  g^  fait  équilibre  à/?o,  on  a 

il  viendra,  pour  déterminer  p, 

18)  P  =  poC      '  , 


équation  qui  montre  que,  dans  le  cas  d'une  température  uniforme, 
ia  densité  décroît  en  progression  géométrique  quand  la  hauteur 
croît  en  progression  arithmétique,  ce  qui  est  le  résultat  que  nous 
avons  énoncé  plus  haut. 

Maintenant,  on  déduit  des  équations  (5)  et  (7) 


po         /^o 


/ 


et,  par  suite,  l'équation  (a)  devient 

% ,  •  ^ 

IH (  I  -h  2  COS'  Z) 

110)  ï  =  a  tang^ 


cos*^ 


ou 

(IJ) 


a   1-4- 5»  ces' -5                      /    tans  5 
L  =  a  tanc;^  h —  r tani;^  —  a — 

2         ces* -S  °  /'o   C0S*-3 


Celte  formule  ne  suppose  nullement,  comme  on  voit,  qu'on  ait 
connaissance  de  la  loi  suivant  laquelle  varie  la  densité  de  l'atmo- 
sphère, ce  qui  la  rend  très  précieuse  ;  elle  ne  dépend  simplement 
que  de  Oo  et  de  /,  qui  sont  donnés  par  les  observations  baromé- 
triques et  thermométriques  dans  le  lieu  où  l'on  observe.  Laplace 
>'est  assuré  qu'elle  ne  cesse  pas  d'être  exacte  pour  des  distances 
zénithales  apparentes  plus  petites  que  ^4"' 

SoLciio.x.  —  jistr.  prat.  2 
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En  remplaçant  dans  cette  expression  cos'^z  par —^  ^^  peut 

lui  donner  la  forme  suivante  : 

(12)  Ç  "- a  tarif;;:     I -î-     (3 -+- lanji;^;:) — -  (i -i- lang*^)    . 

Pour  les  applications,  il  convient  d'écrire 

(i3)         î—  -.    -ifi-T»         -)tang-5         •— ir(  -         -)tang'-3. 


II.  —  Détermination  numérique  des  constantes  qui  entrent 

dans  l'expression  précédente  de  C 

Il  nous  reste  maintenant  à  déterminer  les  valeurs  numériques 

des  constantes  qui  entrent  dans  cette  formule,  c'est-à-dire  a  et  — 

Or  c'est  ce  que  nous  allons  faire,  en  supposant  la  température 
égale  à  o"  et  la  pression  atmosphérique  égale  à  o",76o. 

Soient  donc,  dans  cette  hypothèse,  pm  et  po  les  densités  du  mer- 
cure et  de  l'air.  On  sait,  d'après  les  expériences  de  Biot  el  Arago, 
faites  à  Paris,  que 

i —  ==  10473,04. 

Soit  /  la  hauteur  d'une  colonne  d'air  dont  la  densité  est  po;  on  a 

_/ ^   Pm 

0,760  ~    Po  ' 

et  par  suite 

/  =.  7960™. 

Laplace,  par  un  grand  nombre  d'observations  barométriques 
faites  sur  les  hauteurs  des  montagnes,  a  trouvé 

'  =  7974"  ; 

c'est  la  valeur  que  nous  adopterons. 
D'après  cela,  et  en  remarquant  que 

ro=  6366198", 
on  obtient 

—  =  0,00125^553. 
ro 
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Quant  à  a,  qui  est  ce  qu'on  nomme  la  constante  de  la  réfrac- 
tion,  Delambre,  par  la  comparaison  d'un  très  grand  nombre  d'ob- 
servations de  circompolaires,  faites  à  leur  plus  grande  et  à  leur  plus 
petite  hauteur,  a  trouvé 

a  =  o ,  000293876. 

En  portant  ces  valeurs  de  a  et  de  —  dans  l'expression  précc- 

deote  de  ^y  on  obtient  pour  la  formule  de  la  réfraction,  réduite 
en  DombreSy 

<l4)  Ç  =  60',  56706  langs -- o'joGjoiS  lang'>3.  * 


III.  —  Cas  des  réfractions  voisines  de  rhorizon. 

L'expression  (i4);  fort  commode  pour  les  applications,  ne  con- 
vient nullement  aux  réfractions  voisines  de  l'horizon.  Mais,  pour 
ce  cas  particulier,  il  existe  une  formule  très  simple  due  à  Laplacc 
et  que  nous  allons  faire  connaître. 

On  a,  par  le  §  I, 

a  — î-  (i  —  .f  )sin2 


I  —  2x(  I—  —  )  {/ cos^z  —  aaf  I—  —  )  -f-(25  —  s^)sïu^z 
\        Po/V  \         Po/       ' 

ety  comme  5  et  a  sont  de  très  petites  fractions,  on  peut  d'abord 
négliger  s  devant  i  et  2s  cos^z  devant  cos^^;  on  peut,  de  plus,  rem- 
placer le  facteur  i  —  2a(i  —  — j  par  la  moyenne  arithmétique  de 

ses  deux  valeurs  extrêmes  i  et  i  —  2  a,  c'est-à-dire  par  i  —  a,  ce 
qui  réduit  l'équation  précédente  à  la  suivante 

dp   . 

a  — !-  sin>s 


(.- a,  ^cos« ---»«(.- y  + 


25 


Soient  maintenant 


"^  '~"('"^)  =  "  ''  ?=?'{'-'- f) 


e 
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f  ^\.  f  étant  deux  constantes  indéterminées;  il  en  résultera 

du  l  fu\    -Y.    . 

(i  —  a)  /cos*;;  -î-  xu 

et,  si  Ton  pose  encore 
on  aura 

expression  dont  Tintégrale,  prise  depuis  t  =  -p^  jusqu'à  t=  ^  , 
est 


Nous  supposons  ici 


(3)  '-^-=t'     et       r    e  ''dt  -^  e  ^"^{l'). 


C09  Z 


Dans    le   cas  de   la   réfraction    horizontale,    on    a    cos^  =  o, 
sins  =  I ,  sin  2  5  rz:  o  et 

Donc,  dans  ce  cas, 

Déterminons  actuellement  l'expression  de  p  dans   le  cas  qui 
nous  occupe.  On  a,  par  ce  qui  précède, 

dp  =^-   ^'oTopr/v, 

et,  en  substituant  pour  ^  et  p  leurs  valeurs  (i),  puis  divisant  les 
deux  membres  de  l'équation  résultante  par/>o  =  g'opo'»  on  trouve 

Po  i  \        /      /  '    Po 


(*)  Voyez  pour  la  détermination  de  cette  intégrale  \o.s  Ouvrages  qui  traitent  du 
Calcul  intégral. 
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de  là  résulte 


P_ 


l    \        f  I  -^     l  -^   l    9l 


Si  Ton  observe  qu'à  la  surface  de  la  Terre  p  =/?o>  p  =  Po  el 
//  =  o,  on  réduira  celte  équation  à  celle-ci 

et,  si  Ton  tire  de  cette  dernière  la  valeur  dey  pour  la  porter  dans 
celle  (4 )>  on  obtiendra 

(1)  ç,(,_a)«8/3=a«7r(3/'--^  +  y'. 

Maintenant,  si  Ton  fait  avec  Laplace 

Ç  =  0,OI02IOl8, 

a  =  o ,  000293876, 
ro  =  6366198™, 

l  -  7974", 

puis  qu'on  substitue'  ces  valeurs  dans  Téquation  (a),  qui  est  du 
troisième  degré  et  appartient  au  cas  irréductible^  on  aura 

f  =  0,000741816, 

/rr-  0,4904167. 

Introduisant  ces  constantes  dans  les  équations  (2)  et  (3),  on 
aura  enfin 

5  =  2790,157(0,7547916  — 0,4901167  <'«) 
«6) 


X  sin 


2       r 

\nz—^e^'^  I      e-^'c^f -H  10021',  343  sin2^, 


OÙ  /'=:  25,961924  COS^  (*). 

Si  Ton  voulait  adopter  pour  /  Ja  valeur  7993,15  telle  qu'elle 
résulte  des  recherches  de  Regnault  sur  le  rapport  des  densités  de 
Tair  et  du  mercure,  il  faudrait  prendre 

/'^  0,0007159314, 
/=  0,4862269, 


(*)  A  5  =  60%  la  formule  (i4)  du  §  II  s'accorde  avec  la  formule  (6),  à  moins  de 
o'',oo5.  C'est  donc  à  partir  de  cette  limite  qu'il  convient  d'appliquer  la  formule  (6). 


2Tk 
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Cl  Ton  aurait  alors 


(7) 


Ç  =  2782',  45o(o ,  7568866  —  o ,  4862269  /'*  ) 

xsiDZ--ze''*  j      c-''rf/ -r  988o',9i2sin2-s, 


avec  f'=:  25,89021  CO.SZ.  Mais  les  réfractions  ainsi  calculées  ne  dif- 
féreraient pas  sensiblement  de  celles  obtenues  par  la  formule  (6), 
comme  on  peut  le  reconnaître  en  consultant  le  Tableau  suivant  : 


z. 


(6H7)- 


(6)-(7). 


0      t 
80 .   0 • . . . 

-4-  o,o3 

0      / 
88. 5o. . . . 

0 
.     -i~  0,62 

84 .    0 .  .  . 

-4-   0,10 

89.  0. . . . 

-r   0,62 

84 .3o. . . 

-f-    0,  12 

89.30. . . . 

.     —  0,53 

86.  0. . . . 

-^  0,21 

89.40. . . . 

.        H   0,43 

87.  0. . . . 

-^   0,32 

89.50. . . . 

.       -1-    0,25 

88 .  0 . . . . 

-^  0,49 

90.  0.. . . 

.       -  0,01 

nr.  —  Correction  pour  un  état  quelconque  de  Tatmosphëre. 

Les  formules  (6)  et  (7)  qui  précèdent  se  rapportent  au  cas  où 
la  température  de  Tair  est  o"  et  la  pression  barométrique  égale  à 
o"*,76o.  Pour  passer  de  ce  cas  à  celui  où  l'état  de  l'atmosphère  esl 
quelconque,  il  nous  suffira  d'avoir  recours  à  la  formule  (i  i)  du  §  I, 
savoir 

,  .  ^  OL  i-j-2cos'<5  /    lanc.5 

^  '  ^  ^2        cos^-s  ^  ro   eus*  5 

et,  bien  que  cette  formule  ne  soit  guère  applicable,  comme  nous 
l'avons  déjà  fait  remarquer,  au  cas  des  réfractions  voisines  de  l'ho- 
rizon, elle  va  pouvoir  cependant  nous  servir  pour  étudier  les  varia- 
tions que  subissent  les  réfractions  lorsque  l'état  de  l'atmosphère 
vient  à  changer. 

Soient  V  le  volume  d'une  masse  d'air  à  la  température  0°  et  sous 
la  pression  barométrique  o"*,7tio;  v  le  volume  de  la  même  masse 
à  la  température  t  et  sous  la  pression  A;  représentons  en  outre 
par  m  le  coefficient  de  la  dilatation  de  l'air,  trouvé  par  Regnault 
égala  o,oo3655,  et  par  n  celui  du  mercure,  égal,  d'après  les  expé- 
riences de  Lavoisier,  à  0,00018018.  On  sait  que  le  volume  d'air  r', 
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ramené  à  la  température  o®,  a  pour  expression 


y 


I  H-  mt 
et  que  la  hauteur  baromélrlque  h  est 

i-^  nt' 

# 

Par  Tapplication  d'un  principe   bien  connu  de  Physique,  on 

aura  donc 

V  h  I 


v'         0,760   (1 -h  /!«/)( IH-  /l^) 


ou 


bien 


eo  posant 


-7  =  T^iS, 


-  _^_         -  '  ' 


*       0,700  {i-^  mt){i-{-  nt)* 


T,  est  ce  qu'on  nomme  le  /acteur  barométrique  et  e  le  /acteur 
thermo  métrique. 

Quant  à  la  valeur  de  /,  il  est  évident  qu'elle  ne  change  point 
avec  les  hauteurs  du  baromètre  lorsque  la  température  reste  la 
même;  mais,  quand  la  température  vient  à  changer,  alors  /  est 
inversement  proportionnel  à  po»  et  l'on  a,  en  désignant  par  /'  ce 
que  devient  /  dans  ce  cas, 

il  résulte  de  ce  qui  précède  que  l'on  peut  mettre  l'équation  pré- 
cédente (i)  sous  la  forme 

^'  °  •?.    '  cos^z  ^  i-\~nt  f'o  ces*;; 

ou  sous  celle-ci 

li=  îoTr»£-t-  -^i  T,£     -(t^£  —  i) mt    —   :   - — ;^t,£(t,£—  i)tanjî*>Sj 

^  ^    *         sini'   *    L-2^  ^0       J  cos^z      Mil  I    '   ^  ^        " 

en  introduisant  la  valeur  (i3)  de  ^  donnée  au  §  I. 
Tant  que  z  reste  inférieur  à  85°,  le  dernier  terme 

a» 
sin  I         ^  ^ 

ne  surpasse  pas  o'',oi,  mais  le  second  peut  atteindre   quelques 


( 


M 
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secondes.  Pour  z  >  72*»,  ou  z^  74®»  tO"s  les  termes,  à  rexception 
du  premier,  sont  négligeables;  donc,  dans  ce  cas,  on  peut  écrire 


Ç 


il)  —  »»{0)  Ê"";  - 


-C 


h 


(0) 


o'", 760(1 -i-j  /irï/)(i-r  nt) 


Actuellement,  soit  Ç(îo)  la  réfraction  moyenne  des  Tables,  c'est- 
à-dire  celle  qui  répond  à  /  =  10°  et  /i  =  o",76o  ;  on  aura 


(^) 


's'IOj  " 


y  ^ 


(I  -r-  iom){i  -4-  10 /i) 


et  par  suite,  pour  la  réfraction  qui  répond  réellement  à  l'état  quel- 
conque de  l'atmosphère. 


(3) 


Ç(/)  =  î(to) 


h      (i  -^  iom)(i  ->   lo/i) 
0,760     {l-r-  tnt){i-'-  fit) 


C'est  sur  ces  formules  que  les  Tables  I  et  II  que  publie  chaque 
année  la  Connaissance  des  Temps  ont  été  calculées.  La  Table  1 
donne  les  réfractions  moyennes  Ç(io)  de  dix  en  dix  minutes  pour 
toutes  les  hauteurs  apparentes  comprises  entre  o®  et  90",  et  celle  II 
fait  connaître  les  deux  facteurs  par  lesquels  on  doit  multiplier  la 
réfraction  moyenne  pour  avoir  la  réfraction  qui  répond  réellement 
à  la  pression  barométrique  et  à  la  température  de  Tair  au  moment 
de  l'observation.  Voici  du  reste  quelques  exemples  de  l'application 
de  ces  Tables  : 


I.  On  a  observé  une  étoile  à  la  hauteur  3°45'i8"=  3°45'r3  avec 
^  =  +  9°25'  et  A  =  o",  741. 


Table  I. 


Table  II. 


Pour  3.40 

12.35,90 

»      0 .   5 

—  12,10 

»      0.   0.0', 3.. . . 

—  0,73 

Réfract.  moyenne.. 

12.23,07 

Produit  par    0,02. 

-i4',86 

»         — 0,002 

-     i',49 

=  743',  07 


Avec  A  =  0", 741  fadeur. 

Avec  t  H-  925  facteur. . . 

Produit  des  facteurs. 

ou      I  - 


Oi975 
I  .oo3 

0,978 


0,022 


Réfract.  corrigée  . .     i2'6'',72 
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II.  La  même  éloile  a  été  observée  à  3" 4 4' 40"  avec  t=-\-  8*>,i25 
ei  h  =z  0,766. 

Table  I.  Table  II. 

Pour  3. 40 12.35,60  Avec  A  =  0^,766  facteur.  1,008 

»     o.  4 —    9,72  Avec  /  =H-8'*,i25  facl..  1,007 

io'  =  o,67 —     1,62  Produit 1,01  > 

12.24,26  =  74i',26 

Produit  par  -4-0,01.     --  7*5^4 

»»        -^  o,oo5    -^  3',72 

Réfracl.  corrigée      i2'35'',4 


NOTES  ADDITIONNELLES  AU  CHAPITRE  IL 


I. 
Discussion  des  racines  de  l'équation  (a)  (page  21). 


Dans  un  Mémoire  sur  les  réfractions  inséré  parmi  ceux  de  l'Aca- 
démie des  Sciences  de  Turin  (t.  XXVII,  année  1822),  Plana  a  re- 
cherché et  trouvé  les  raisons  qui  ont  fait  adopter  à  Laplace  la  valeur 
/^  =  0,000741816.  Nous  allons  les  rapporter  ici,  en  renvoyant  pour  le 
<lélail  du  calcul  au  Mémoire  même  du  savant  géomètre  italien. 

En  mettant  Téquation  proposée  sous  la  forme 

-o       ,)..8/'«...ja../M-f.a..(^^--;^)/'-a.x(l-;-)V.o 
et  posant 


H) 


J' 


.~  y 


8(1  — a)*?* 


y 


«(1-ï)-; 


i^l 


8(1— a2);=' 


on  obtient 

(2) 

Soient 


/•»-x/'«+j/' 


-  O. 


(3) 


/'=A 


i  j-,    p^. 


3v 


•>-7  - 


^7 
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alors  on  pourra  écrire 

(4)  f^-  Pfx-^-o, 

équation  qui,  étant  résolue  par  l'emploi  des  fonctions  trigonomé- 
triques,  donne,  en  adoptant  les  nombres  de  Laplace, 

/'  =  -*- 0,001906483,    /'  =  -{- 0,000741829,    /'  =  -h  o,ooo28i35o. 
On  a  par  suite,  en  vertu  de  Téquation  (5)  du  texte, 

/^      0,420077,    /=  H- 0,490390,    7=^-1-2,929670. 
Considérons  les  premières  valeurs  de  f  et  /,  savoir 

/:rr-^  0,001906483,   /=  —  0,420077; 

en  les  substituant  dans  Téquation  (i)  du  §  III,  on  obtient 

P-  ri:(l  —  W.22O,34l)e-""*"0, 

et,  comme  à  la  limite  de  Tatmosphère  p  est  nul,  on  voit  qu'à  cette 
limite  u  doit  être  égal  à  o,oo4538424.  Mais,  pour  cette  valeur  de  //, 
5  =  (M-ha)=io,  0048828,  quantité  évidemment  trop  faible,  puisqu'cn 
prenant  ro  =  6866198'"  on  aurait  seulement  /'o*  t=  80768'"  pour  la 
hauteur  de  Tatmosphère,  ce  qui  est  inadmissible.  Donc  la  première 
valeur  de/'  ne  saurait  convenir  à  l'équation  proposée. 

Il  en  est  de  même  des  troisièmes  valeurs  de  f  et/,  qui,  substituées 
dans  l'expression  (4)  de  la  réfraction  horizontale,  rendent  négative  la 
valeur  de  C-  Donc  la  seule  racine  admissible  est 

/' = -h  o ,  000  7  4 1 8 1 G , 

comme  l'a  reconnu  Laplace  au  Chapitre  I  du  Livre  X  de  la  Mécanique 
céleste. 


II. 

DÉVELOPPEMENT  EN  SÉRIE  DE  L*INTÉGRALE    /       €-'* dt  (PAGE  22).. 

Le  développement  en  série  de  l'intégrale  /     e~^^dl,  de  laquelle  dé- 

pend  le  calcul  de  la  réfraction  dans  le  cas  des  petites  hautevrs,  peut 
s'obtenir  facilement  à  l'aide  d'une  intégration  par  parties. 
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On  a,  en  effet, 
et,  par  rintégralîon  du  second  membre, 

On  a  de  même 
et,  par  suite, 

En  général,  on  a 

/„  -  c-'' r  1  1.3  1.3.5       1.3.5.7  1 

•At    l  lt*         {2t*)*         (2/«)»  (2/«)^  J 

et,  en  effectuant  Tintégration  entre  les  limites  /  =  /'  et  /  =^  oo  , 
,     /••      „  ,        ^-'"r  I  1.3  1.3.5       1.3.5.7  1 

Le  reste  de  cette  série  est 

^^       i.3.5.7(.n-^,)   r\_,.jL. 

et  ce  reste  est  toujours  plus  petit  que  le  terme  qui  le  précède  immé- 
diatement. 

En  effet,  e~''*  étant  la  plus  grande  valeur  que  puisse  acquérir  e~'' 
entre  les  limites  /  =  ^'  et  ^  =  oo  ,  on  a 


dt  ...    /**    dt 


r--^<-x 


/î/n-t 


c'est-à-dire 


X 


C-"  -^  <  «-'••  — y 


Ainsi 


,.  ^^'ï-^^*     "  '^/l-r  l/'*«-^' 


p  ^, 1.3.5.7(271  — l)„ 


Mais  le  second  terme  de  cette  inégalité,  pris  avec  un  signe  contraire, 
est  précisément  celui  qui  précède  R  dans  le  développement  (a).  Donc 
ce  reste  R  est  toujours  inférieur  au  terme  qui  le  précède. 
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Ainsi,  bien  que  la  série  {a)  soil  divergente  (ce  qui  est  évident  à  la 
seule  inspection  de  ses  termes),  elle  n'en  est  pas  moins  propre  à  faire 
connaître,  avec  une  certaine  exactitude,  la  valeur  de  la  transcendante 

1     e~'*clt.  Il  suffira,  en  effet,  lorsqu'on  voudra  faire  cette  application, 
Ji' 

de  pousser  le  calcul  jusqu'au  terme  le  plus  petit  et  de  s'arrêter  à  ce 
terme;  l'erreur  commise  sera  alors  moindre  que  cette  dernière  quan- 
tité. 
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CHAPITRE  III. 


CALCUL   DES    PARALLAXES. 


I.  —  Expression  de  la  parallaxe  de  hauteur  en  fonction  de  la 
parallaxe  horizontale  et  de  la  distance  zénithale  vraie  ou  appa- 
rente. 


On  sait  que  la  parallaxe  d'un  astre  est  l'angle  sous  lequel  un 
observateur  placé  au  centre  de  Tastre  verrait  le  rayon  de  la  Terre  ; 
c*est  aussi  la  différence  entre  sa  distance  zénithale  apparente  et  sa 
distance  zénithale  vraie.  On  nomme  parallaxe  de  hauteur  celle 
qui  se  rapporte  à  une  position  quelconque  de  l'astre  au-dessus 
de  l'horizon  et  parallaxe  horizontale  celle  qui  a  lieu  lorsque 
Tastre  est  à  l'horizon.  La  parallaxe  horizontale  étant  donnée,  ainsi 
que  la  distance  zénithale  vraie  ou  apparente,  il  est  bien  facile, 
comme  nous  allons  le  voir,  d'en  déduire  la  parallaxe  de  hauteur. 


iMg.  .). 


A'    T' 


En  eflel,  soient  (jîg-  5  ) 

T  le  centre  de  la  Terre,  supposée  sphériquc  j 
\  le  lieu  d'observation  ; 
Z  son  zénith. 

ZAS  ^=  z'  sera  la  distance  zénithale  apparente  do  Tastro  en  S, 
ZTS  =  5  sa  distance  zénithale  vraie,  et,   en  désignant   pur  P  la 
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parallaxe  de  hauteur  ou  Tangle  en  S,  on  aura 
(i)  V  =  z'^z. 

Posons  AT  =^  r  el  ST  =  A;  par  le  triangle  rectîligne  SAT,  on 

aura 

si  n  P       /' 

■-.      -;     '  -ry 
sin^         A 

c'est-à-dire 

(2)  sin  I*    -  -  s'wz'. 

A 

La  discussion  de  cette  équation  montre  que  P  est  insensible 
lorsque  le  rapport  -  est  très  petit,  ce  qui  est  le  cas  des  étoiles.  Pour 

y=::o,  P  est  nul,  el,  pour  .3' =  90",  P  acquiert  une  valeur  maximum 
et  se  change  en  ce  que  nous  avons  appelé  la  parallaxe  hori- 
zontale. 

En  désignant  par  U  cette  parallaxe,  on  aura  donc 

(3)  sinll.rri, 

et  par  suite 

(  1)  sinP  =  sin II  sin^'. 

Comme  les  angles  P  et  H  sont  toujours  très  petits  (  Il  atteint  à  peine 
61"  pour  la  Lune  et  8^,86  pour  le  Soleil),  on  peut  remplacer,  dans 
Téquation  ci-dessus,  les  sinus  par  les  arcs,  et  cette  équation  devient 
alors 

(5)  P--.nsin^'. 

Ainsi  la  parallaxe  de  hauteur  s'exprime  en  fonction  de  la  paral- 
laxe horizontale  et  de  la  distance  zénithale  apparente. 

Mais  on  peut  aussi  exprimer  cette  parallaxe  en  fonction  de  II  et 

de -la  distance  zénithale  vraies.  En  effet,  si  Ton  écrit  l'équation  (4) 

de  cette  manière, 

sinP  —  sinll  sin(^  -F  P), 

et  qu'on  développe  le  second  membre  de  cette  expression,  on  aura 

sinP  —  sinll  sin>3  cosP  -{-  sin  II  cosz  sinP 

ou  bien,  en  divisant  par  cosP, 

,    ^  -,  sin  n  sin  5 

(a)  langP  — 


I  —  sinll  cos;; 
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Réduisant  cette  expression  de  tangP  en  série,  on  obtient,  après 
avoir  remplacé  tangP  par  P  et  sin  II  par  II, 

n* 

(6)  P    -risin^ s'iii'iz      ...     (M; 

•i 

c'est  la  formule  cherchée. 

Remarque.  —  Le  lieu  d'un  astre  sur  la  sphère  céleste  étant  le 
point  de  cette  sphère  où  nous  le  projetons  par  le  rayon  visuel  mené 
de  Tœil  à  son  centre,  il  est  évident  que  reflet  de  la  parallaxe  est  de 
nous  faire  paraître  les  astres  moins  élevés  au-dessus  de  l'horizon 
qu'ils  le  paraîtraient  vus  du  centre  de  la  Terre.  Pour  réduire  une 
hauteur  observée  d'un  point  A  de  la  surface  de  la  Terre  à  ce  qu'elle 


(*)  Voici  de  quelle  manière  on  est  conduit  à  ce  dcvcIoppcmcDt.  CoDsidérons  l'é- 
quation 

n  sin  x 

lanpv    -  T > 

o      acosx 

de  même  forme  que  la  précédente  (a),  et  dans  laquelle  nous  supposerons  a  <  6.  En 
remplaçant  dans  cette  expression  tang^,  sin^r  et  cosx  par  leurs  valeurs  en  expo- 
nentielles imaginaires,  on  aura 

i    -     e 
e » 


b 


c'esl-à-dirc 


,  V  ^-\  =  log  (■  -  ^  e-'-'  )  -  log (,  -  I  e*"^^  ; 
on  a  d'ailleurs 

<jr*  '9*  'T* 

log(i  — J7)  -  -  -~\^    --J 

Ainsi 

b"^  "^  2b*  Sb 


~  b^      "Vb^^ 


Maintenant,  si  l'on  divise  tout  par  2  yj—  i,  et  qu'on  ail  égard  à  ce  que 


ptMX^\    _  ^-mix^    I 


smmj7  ■=■  — ^^ » 

2  v'—  I 


on  obtiendra,  en  posant      ^  A, 


A*  A' 

y    -  A  sinx   :     -  sin2j; -t- -^  sin3j; -4- 
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serait,  vue  de  son  centre  T,  on  devra  donc  ajouter  à  cette  hauteur 
observée  la  parallaxe  P  ou  en  retrancher  cet  angle  s'il  s'agit  de  la  dis- 
tance zénithale  apparente  ;  et,  comme  cette  correction  doit  toujours 
s'appliquer  en  même  temps  que  la  réfraction,  mais  en  sens  inverse, 
on  aura,  z^  étant  la  distance  zénithale  observée  et  X^z\  la  réfraction 
correspondante  'a  z\^ 

^    —  /«j  -t-  SbCj       -  I    . 


I  T  ) 


II.  —  Influence  de  la  parallaxe  sur  les  coordonnées  équatoriales 
et  écliptiques.  Parallaxe  d'ascension  droite  et  de  déclinaison. 


La  parallaxe  n'altère  pas  seulement  la  hauteur  des  astres  ou  leur 
distance  zénithale;  elle  altère  aussi  leur  angle  horaire  et  leur  dis- 
lance au  pôle.  Les  changements  qui  en  résultent  pour  ces  deux 
espèces  de  coordonnées  constituent  ce  qu'on  appelle  la  parallaxe 
fT ascension  droite  et  \ii  parallaxe  de  déclinaison ,  Y oici  comment 
on  les  détermine. 


I-'ig.  6. 


Soient  {/ig.  6) 

P/Q  le  méridien  du  lieu  ; 

Z  son  zénith; 

/  sa  latitude; 

P  le  pôle  de  l'équateur; 

ZP^=  h  l'angle  horaire  vrai; 

Z,Pa'=  h'  Tangle  horaire  apparent; 

Pa^^A^po**  —  Uk)  la  distance  polaire  vraie; 

V(f'z=  /^'=zgo^  —  dt)'  la  distance  polaire  apparente. 

On  a 

ZPa' —  ZPa  —  A—  h  —  1^  —  paralluxc  d'ascension  droite, 
l'a  -    Pa=  A'—  A  -.  (JD  —  ©'-^  ACÛ  ^^  parallaxe  de  déclinaison 


CALCUL    DES -PARALLAXES.  33 

Posons  en  outre  Za  =  >3,  distance  zénithale  vraie,  et  Zrt'=-5', 
distance  zénithale  apparente.  Par  la  considération  des  triangles 
sphériques  aPa',  ZPa',  on  aura 

sîna'   _  PÎnaPa'        sinZPa'  __   sina' 
sinPa  ~~    sin  aa'  sinZa'    ""  sinPZ' 

équations  qui,  étant  multipliées  membre  à  membre,  donnent 

sin  ZPa'       __      sin/rPa' 
sin  P  a  sin  Z  a'  "'  sin  aa' sin  PZ 

ou 

sinCA -f- AX)  _     sinA.lU 

cosCôsinV    ""sinPcos/ 
ou  bien  encore,  en  observant  que  sinP  =  sin  II  sin  2', 

sin^A-+-AX)  __  sinAX 

cosCDsin^s'    "~  sin n  sin V  ces/' 
c'est-à-dire 

sin(A-<- A.l.)  sinA-l« 

cosUb)  sin n  ces/ 

Maintenant  on  a,  en  développant,  dans  le  premier  membre  de 
celte  équation,  la  quantité  sin(A  +  A»Vi),    et  divisant  tout  par 

cosAiV,, 

sinll  ces /(sin  A  +  ces  A  langAJl»)  =  langAA>cos(D, 
d*où 

sinll  ces/ sin /i 

n)  tanffAJlo= =; r— =; i r> 

°  cosCJk)  —  sinlI  cos/cosA 

formule  qu'on  rend  propre  au  calcul  logarithmique  en  posant 

sinll  cos/cosA 

(■i)  COS©=  -rr , 

car  alors  il  vien^ 

sinll  ces /sin  A         sinll  ces /sin  A 
(})  langAJlo= -=- r  = 

®  C0S(D(I  — COSCp)  /T.    •    •  ? 

^  ^  acosCDsin^  ^ 

Si  Ton  voulait  avoir  recours  au  développement  en  série,  il  suffi- 
rait de  poser  dans  Téquation  (i) 

,       sinll  ces/ 
SOL'CHO?!.  —  j4str.  prat,  3 
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on  aurait  alors 

/  e  V  .        Ai  <^  sin  A  I    •    t       4^*    •      t 

(5)  tangAJ(o= — ^ 7  =  <L  sinA-f- —  sinaA-i-. . ., 

^   '  ^  i  —  ycos/t       ^  1 

et,  en  prenant  A«li  sin  i'^  au  lieu  de  langA^,  on  obtiendrait 

,^.  .  .        <!;sinA       ,-  sin^A        ,,   sinSA 

'  sin  r        ^    2  sin  i        ^3  sm  i 

série  très  convergente,  à  cause  que  l'arc  ^  est  très  petit. 
Les  mêmes  triangles  aPa'  et  ZPa'  donnent  encore 

sinaPa' _  sinPa'a  __  sinPa'Z  sinPa'Z     _  sinZPo' 

sinaa'    ~    sinPa    ~~    sinPa         sin(9o  — /)""    sinZa' 

relations  d'où  l'on  déduit 

^    ,       .    ».         sinflrt' sin(c)o  — /)sinZPrt'       sin  P  cos  /  sin  A' 

sinaPa  =  sin AX  = .    „    ,   .    r> =  — - — ? 7K —  > 

sin  Z  a  sin  P  a  sin^cosCD 

« 

c'est-à-dire  en  remarquant  que  —. — 7  =  sin  II, 

//:  I.- \  •    *■        sînlIcos/sinA'         ,  ^   •    „        ?   •    i.r 

(obis)  sinA«^= =  séc(D  sinll  cosf  sinA  . 

^  coscô 

Occupons-nous  maintenant  de  déterminer  A(D  ou  la  parallaxe  de 
déclinaison. 

On  a,  par  les  deux  triangles  sphériques  PZa  et  PZa', 

_„  sinCÎ^  —  cos^sin/       sin  CD' — cosVsin/ 

cosPZa  = ; î =  ; -, > 

sin^  cos/  COS.S  cos£ 

relation  d'où  l'on  tire 

sîn>5'(sin(D  —  cos^sin/)  =  sin^(sinCD' —  cosVsin/), 
sin^  sin(D  —  sin/(sinVcos^  —  cos^'sin^)  =  sin^  sin  CD', 

c'est-à-dire 

sin>2'  sin(£)  —  sin/sin(.s' —  z)  =  sin^sinCD. 

Mais 

sin(V —  z)  =  sinP  =  sinïl  sin  V; 

donc 

(a)  sin^'(sin(£)  —  sin/sinll)  =  sin^  slnQ\ 

On  a  d'ailleurs 

.    ^„  cos  (JD  sin  A       cosCD' sin(A-+- AA.) 

sin  PZa  = : = -. — ; —  > 

smz  sinz 
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d'où 

-,,       sin  z'  cos  CD  sin  h 

sin^scosCD  =  — 7—7-7 ^  ,  .    - 

sin(A-^  AJlo) 

Divisant  réquation  (a)  par  cette  dernière,  on  obtient 

_,      sin(D  —  sin  n  sin  /    .    ^ ,        .  .  \ 

tang(£>  = ^   .    , sin(A  -i-  A^l»), 

°  cosûdsinA  ^  ' 

expression  qu'on  peut  mettre  sous  cette  forme 

sin/ sin  n  .         sin^taneCD' 

cosOt)  °  sin(A-+-AA>) 

Maintenant  on  a 

^              ^,       sinCÎ)        sin(©'       sinCDcosCD'— cosCDsinûD' 
langCD  -  tang(£)  =  ^^^  -  ^3^  = cosCDcosCD- 

sin  (CD  — CD')  sinACD 


cos  (D  cos  (E)'  ~  cos  (E)  cos  CD" 

additionnant  cette  équation  avec  la  précédente,  on  obtient 

sîn/sinll  _^  /t^'_       sinA(D  sinAtançîD' 

cosdt)  °      ~"  cos  (©cos®'       sin(AH- AA>)  ' 

ou 

sin/ sin  n       ^        ^,\  sin  A         1  sinA(D 


=tang(D-ri-  .  ;;"\   1 


cosCD  ^       L         sin(A-i- Aj(o)J       cosCDcos(£)' 

Mais 

sin/t  sinCA-i-AX") — sin/t 


I  — 


sin(A  +  AA>)  sin(A+AX) 


AA>         /,        Ajio 

2  sin cos  (  h 

9. 

sin(AH-  A«^) 

.    ^  .          /.        AX\ 
sin  A*l,  cos  (  h  H l 

sin(A-i-  A^|,)cos 

2 

sin  TT  cos/  /,        A«i. 


^  A 

cos  (0  cos  — 


_  cos  (a  +  :^) 


On  a  donc 


sin/ sin  TT        la  ne  CD' sin  IT  cos/         /,        A.i>\  sinA(D 

—  cos  (  A  H )  -^ r^ -=ri  y 


cosoD                   ^         A  A,  V  2    /       cosûOcosC©' 

cosCDcos 


(**")- 
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et  par  conséquent 

sin  CD'  cos  /  cos  lh-\ j 

(7)         sinACD  =  sinnl  sin/cosO' — z —^ 

cos 

2 

On  peut,  dans  cette  expression  de  sinACD,  écrire  CD  —  ACD  au  lieu 
de  dd'  ;  alors,  en  posant 

cos  (Ah j 


cos(A)  = 


on.  obtient 


A-i. 

cos 

2 


sinACD  =  sinncosA(D[sin/cos(î)  —  cos/sinOdcos(A)] 

-h  sinll  sinA(Jd[sin/sin(D  +  cos/ cos  (3d  cos  (A)], 

expression  d'où  Ton  tire,  en  divisant  par  cos  A(D, 


tangACD  = 


I  —  sinlI  [sin  /  sin  (D  H-  cos/ cos  CD  cos  (A)] 


Mais,  en  considérant  le  triangle  sphérique  PZa  (fig*  6),  on  a 

sinaZ  cosZaP  =  cosPZsinPa  —  sinPZcosPacosP, 
cosaZ  =  cosPZcosPa-+-  sinPZsinPacosP, 

et,  par  suite,  en  posant  Pa  =  90  —  CD,  PZ  =  9o  —  /,  P=(/i), 
nX  :=  90  —  s,  XaP=  M, 

cosscosM  ==  sin/cos(D  —  cos  /  sin  (D  cos  (A), 
sÎBc  =  sin/sin(D-4-cos/cosCDcos(A); 
on  a  donc 


sinU  cosECAçM 


(8)  langA(D=-         .    „    . 

^  ^  I  —  sin  n  sm  £ 

Il  reste  à  délerminer  les  angles  £  et  M.  Or,  en  menant  dans  le 
triangle  sphérique  PZa  Tare  ZD  perpendiculaire  sur  Pa,  on  a 

taiiçPD  =  tuiçPZcosP, 

pais 

siaaD  UagM  =  lançZD  =  siiiPD  laagP, 
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d'où 


-,       sinPD  -^ 

tanc^M  =    .  -  .    tancP. 
°  sinaD       ° 


On  a  ensuite 


tangZa  = ou     cotaZ  =  cotaD  cosM. 

^  cosM 

Faisant  PD  =  8  et  observant  que  aD  =  aP— 0  =  90**  — (8  +  (D), 

on  a  donc 

/  tangO  =cot/cos(A), 

'  ««  sin6  ... 

(9)  tangM=^^^^ç-p^tang(A), 

^  tange    =  tang(6 -4- (D)cosM. 

Comme 

sinPD  _  tangM  __  cosPsinM  _  cosPsinPZ 
sinaD  ~~  tangP  ~~  cosM  sinP  "~  cosM  sinaZ 

on  a  encore 

sin6         _  cos(A)cos/ 

cos(^« -H  (Jt))  ~   cosMcose 

formule  qui  sert  de  vérification. 

Si  Ton  voulait  obtenir  Aûd  développé  en  série,  il  sufBrait  de 
poser,  dans  la  relation  (7), 


cos  (  A  -f-  ^^^  )  col  / 
(II)  cotx  = ^ 


\X\ 


cos 

il  viendrait  alors 


sinA(D  =  sin/sinll  (cosOt)'—  sinCÔ'cotx) 

sinx 
sin/sinll    .    ,         ^,^ 
= -' sin(x  — (0), 

et,  en  prenant 

sin/sinll 
sinx 

on  aurait,  parce  que  (E)'  =  (D  —  AdO, 

sin  A(ô  =  T  sin(x  —  CO -+- ACJD) 

=  xsin(x  — 0D)cosA(î)-4-  cost(x--  (D)sinA(D, 
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c'esl-à-dire,  en  divisant  les  deux  membres  par  cosACD, 

tang  A(D  =  x  sin(x  —  00)  -4-  x  cos(x  —  CD)  tangAOE), 
d'où 

(i3)  tangA(0=     "^^i"^/-®^ 


I  —  xcos(^;^  —  (k)) 


Développant  le  second  membre  de  cette  expression  et  changeant 
tangACD  en  ACDsini"^  pour  réduire  en  secondes,  on  aura  donc 

sini  2  sini  isini 

série  dont  le  premier  terme  suilEt  presque  toujours  pour  les  astres, 
tels  que  le  Soleil,  les  planètes  et  les  comètes;  il  est  rare  même 
que  pour  la  Lune  on  conserve  le  troisième. 


III.  —  Parallaxe  de  longitade  et  de  latitude. 

Les  calculs  à  Taide  desquels  on  parvient  à  évaluer  ces  arcs  sont 
les  mêmes  que  ceux  relatifs  aux  parallaxes  d'ascension  droite  et  de 
déclinaison  ;  seulement  il  se  présente  ici  une  difficulté  qui  tient  à 
ce  que  la  position  de  Técliptique  change  continuellement  de  place 
à  l'égard  de  Thorizon.  Il  convient  donc  avant  tout  de  déterminer 
cette  position  pour  un  instant  quelconque^  et  c'est  ce  qne  Ton  peut 
faire  très  simplement  en  cherchant  le  point  de  la  voûte  céleste  qni 
se  trouve  actuellement  au  zénith,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le 
point  de  l'écliptique  qui  est  le  plus  élevé  sur  l'horizon,  c'est-à-dire 
le  nonagésime. 

Soient  donc  {fig'  7) 

n  le  pôle  de  l'écliptique  ; 
P  celui  de  l'équateur; 
Z  le  zénith  du  lieu  dont  la  latitude  est  /; 
HR  l'horizon; 
PZH  le  méridien  ; 

nP  =  Cl)  l'angle  qui  mesure  l'inclinaison  de  l'écliptique  sur  l'équa- 
teur. 

Supposons  en  outre  que  a  représente  le  lieu  vrai  de  l'astre  et  à 
son  lien  apparenU  Si  par  ces  deux  points  on  mène  les  cercles  de 


CALCUL    DES    PARALLAXES.  89 

latitude  Ub,  Ub',  yb  sera  la  longitude  vraie,  yb'  la  longitude  ap- 
parente, ab  la  latitude  vraie,  a' 6' la  latitude  apparente^  et  les  diffé- 
rences T^' —  t6  =  alla',  aé  —  a!b'  exprimeront  respectivement 


ce  que  nous  avons  appelé  les  parallaxes  de  longitude  et  de  lati- 
tude, ou  les  angles  (^  —  J^)  ^^  (^'—  ^)- 

Or,  si  l'on  remarque  que  la  longitude  tN  du  point  N  ou  du 
nonagésime  est  la  même  que  celle  du  point  Z  qui  est  au  zénith, 
et  que  sa  hauteur  sur  Thorizon,  ou  Tare  NM  est  le  complément  de 
ZN  ou  de  la  latitude  du  zénith,  on  voit  que  la  position  du  point 
du  ciel  qui  se  trouve  actuellement  au  zénith  sera  déterminée 
pour  un  instant  quelconque,  lorsqu'on  connaîtra,  pour  le  même 
instant,  la  longitude  tN  =  n  du  nonagésime  et  sa  hauteur  sur 
rhorizon,  ou  l'arc  NM  =  Ç.  Cherchons  donc  ces  deux  coordonnées 
n  et  Ç.  Soit  pour  cela  s  l'heure  sidérale  ou  l'arc  T/>i  heure  que 
nous  supposerons  connue;  VsLVcpç  sera  le  complément  de  s,  car 
pçz=ifç  —  irp  1=  go°  —  s,  et  l'on  aura  ZP  II  =  1 80° —  ZP  ç  =  go^-{-s. 
Dans  le  triangle  PIIZ  on  connaîtra  donc,  outre  le  côté  PII  =  co, 
celui  ZP  =  90  —  /et  l'angle  compris  ZP  11  =  90*»  4- 5;  par  suite, 
on  aura,  pour  déterminer  l'angle  ZnP=r  Tu  —  TN  =  90" —  n  et 
lecôténZ  =  Ç, 

C0S5  tang/i  =:  tang/sino)  +  cosa>sin5, 
cos  î  =  cos  a>  sin  /  —  sin  o)  cos  /  sin  5, 

ou  bien,  en  posant 

(I)  tangO  = 


tang/ 

/  sin(6-f-to) 

\  tangn  =  tang.       ^.^^       , 

< 

(cosT  =  sin/  -, 

cosO 


COS(0  -H  to) 
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Ces  coordonnées  /i  et  ^  une  fois  déterminées,  oh  obtiendra  les 
expressions  de  (.Ç' —  JÇj)  et  de  (X' —  X)  en  remplaçant  dans  les  for- 
mules (4),  (5),  (6),  (il),  (i2)et(i3)  du  paragraphe  précédent  l 
par  90° —  Ç,  (E)  par  X  et  substituant  pour  h  la  différence  des  longi- 
tudes ^ — /i.  On  aura  ainsi,  pour  les  formules  relatives  à  la  paral- 
laxe en  longitude, 
(3)  ^^^sinnsin; 


cosX 


(4) 
d'où 

(5) 


pr__  P_  4^tsin(41— n)   ^    <i^tsin2(.Ç^— /i) 


sin  I  2  sin  I 

Relativement  à  la  parallaxe  de  latitude  (X' —  X),  on  aurait 

^^-/i-+-^jtang; 


cos 
(6)  cotx=  — 


1^ 

cos 

'À 


(7)  '^1  = : ^sm(y  — A), 

(8)  tang(V— X)= — ? ^-^^ V:» 

d'où 

(X'— X)=  "^«^'"(X  — ^)   I   TÎsin2(x  — X) 


sin  r  2sinr 


et  ici,  comme  au  paragraphe  précédent,  on  pourra,  dans  les  déve- 
loppements de  (^ — 4L)  et  de  (X' — X),  s'en  tenif  aux  premiers 
termes  lorsqu'il  s'agira  des  astres,  tels  que  le  Soleil  et  les  planètes; 
mais,  pour  la  Lune,  dont  la  parallaxe  peut  atteindre  1°,  il  sera  né- 
cessaire d'avoir  égard  aux  termes  du  second  ordre  et  même  à  ceux 
du  troisième. 


IV.  —  Correction  que  rellipticité  de  la  Terre  apporte  dans  le 
calcal  des  parallaxes.  Expression  de  la  parallaxe  horizontale 
équatoriale. 

Des  mesures  géodésiques  entreprises  en  différents  lieux  de  la 
surface  de  la  Terre  ont  montré  que  notre  globe  avait  la  forme  d'un 
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ellipsoïde  de  révolution  autour  de  son  petit  axe  ou  de  la  ligne  des 
pôles.  Si  donc  A  représente  le  demi-grand  axe  de  l'ellipse  raéri- 
dienne,  B  son  demi-petit  axe,  e  son  excentricité  et  [x  Taplatisse- 
ment,  on  aura 


V-  = 


A» 

\  — B 


B 


et  par  suite 


B        / 


=  1  —  /i  —  e*,     e  =  /îi(x  —  [x-*. 


Bessel  a  conclu,  en  1841  y  les  éléments  suivants,  qui  sont  les  plus 
exacts  que  nous  possédions  : 

A  =  6377398",  04,      B  =  6356079",  84, 

logA  =  6,8046436,    logB  =  6,8031894, 
d'où 


'^  =  ^i^7T5S'        «  =  0,08,6967, 

Iog|x  =  3,5241069,     loge  =  2,91 22o5o. 

Fig.  8. 
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Dans  la  théorie  des  parallaxes,  il  est  souvent  nécessaire  de  con- 
naître l'angle  CMX  =  i  {fig*  8)  que  fait  le  rayon  de  la  Terre  CM 
avec  la  verticale  MZ  du  lieu  M,  à  la  surface  de  la  Terre.  C'est  cet 
angle  qui,  retranché  de  la  latitude  apparente  ou  astronomique 
/=MXN,  donne  la  latitude  vraie  ou  géocen trique  MCA  = /'. 
Voici  comment  on  peut  le  déterminer. 

Désignons  par^r  étales  coordonnées  du  point  M  rapportées  aux 
deux  axes  rectangulaires  CA,  CB  passant  par  le  centre  de  la  Terre  ; 
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nous  aurons,  d'après  les  propriétés  de  l'ellipse, 

A«^t-+-  B»x*=  A«B«,     tang/=  -_|^,     lang/'  =  ^, 

fy  se  3v 

et  par  suite 

lang/  =  ^  tang/. 

En  remarquant  que  i  =  /  —  /',  nous  aurons  donc 

,  „        tang/ — -T-itanff/ 

tan«:/  — tanff/'  ^         A»        ^ 

tange  = ^  = 

^         i-htang/tang/'  H«  ., 

^^         **  i-h  — tang«/ 

_   (A«— B«)tang/ 
"  (A*-+-B«)tang«/ 

_         (A«— B«)sm2/ 
""  2A«--2(A«— B«)sin»/ 

rA«— BMsina/ 


(A«-i-  B*)-+-(A«— B«)cos2/ 


c'est-à-dire 


msina/ 

tangr  = , 

i-h  mcosil 


expression  dans  laquelle 


A«— B«  2fx  — ML» 

m  =  ^ 


A»  -j-  B*         2  — -  2  fX  H-  |X« 

Cette  valeur  de  tangi  se  développe  en  série  convergente,  comme 
nous  l'avons  vu  au  §  I,  et  donne 

i  =  m  sin  2  /  —  f  m*  sin  4  /  -H . . .  ; 
à  Paris,  on  a 

i  =  ii'46',4,     /'=  48'»38'27',6. 

Il  existe  d'ailleurs  des  Tables  à  l'aide  desquelles  on  peut  trouver  / 
en  fonction  de  /. 

Cherchons  actuellement  l'expression  du  rayon  terrestre  R  pour 
une  latitude  quelconque  /•  On  a 

on  a  d'ailleurs 

A«j^«-f.  B«ar«=  A«B«,     B*a?«  lang»/  =  A*/», 
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relations  qui  deviennent,  en  remplaçant  B^  par  sa  valeur  A- (1  —  p.)'^, 
^«-4-  (i  —  |jL)«ar«  =  A«(i  —  jjl)*,    j^«  =  (i  —  |jL)*a:«  tang»/. 

Éliminant  0?'  et  j^^'  entre  ces  deux  équations,  on  obtient 

A'  A'' 

x*= ;,     r*=  w(i  — ï*)*tang*/; 

par  suite,  on  a 

R«= —^ ^^[,  +  (i_|x)*tang«/]. 

i-h^i— jjL)«tang»/^        V        r/         t>     j 

Cette  expression,  étant  développée  en  série,  donne 

R  =  A(i--  fjLsin*/-+-|(A*sîii«a/-4-...)> 
d*où 

A  — R  =  A(|jL8in«/  — |(A*sin«a/— ...); 

c'est  Texcès  du  rayon  équatorial  A  sur  tout  autre  rayon  terrestre. 
La  longueur  du  rayon  R  étant  ainsi  déterminée  pour  une  latitude 
quelconque  l^il  est  facile  d'en  conclure  la  parallaxe  horizontale  n, 
qui  se  rapporte  à  cette  latitude.  Il  suflBt  en  effet,  pour  cela,  de  rem- 
placer dans  les  formules  du  §  I,  savoir 

8inII  =  -7    ou    ll  =  —> 

R  par  sa  valeur  A(i—  [jisin*/4-|  p^^sin^aZ-i-...).  On  obtient  de 
la  sorte 

n  =  —  (i  —  p.sin*/-f-|  jJL*sin*a/-f-...), 

ou  à  très  peu  près 

n  =  ^(i  — jjL«sin«0. 

Lorsqu'on  suppose  Z=  o,  auquel  cas  l'observateur  se  trouve  placé 
sous  l'équateur,  l'expression  précédente  se  réduit  à  -;  c'est  l'ex- 
pression de  \di  parallaxe  équatoriale  que  donne  la  Connaissance 
des  Temps  pour  le  midi  et  le  minuit  de  chaque  jour.  En  désignant 
par  H  cette  parallaxe,  nous  aurons  donc 

n  =  H(i  — uLsin*/); 
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et  réciproquement,  étant  donnée  la  parallaxe  horizontale  II  sous 
la  latitude  /,  si  Ton  voulait  obtenir  la  parallaxe  équatoriale  H  qui 
lui  correspond,  on  aurait 

H  = : T-  y 

(I  —  fxsin-/) 

OU  très  approximativement 

H  =  n(i-+-{xsin«0- 

Remarque.  —  Les  coordonnées  des  astres  données  dans  la 
Connaissance  des  Temps  sont  géocentriques  pour  servir  à  tous  les 
lieux  de  la  Terre.  Lorsqu'on  veut  combiner  les  données  que  four- 
nissent nos  épkémérides  avec  les  résultats  de  Tobservation,  on  doit 
donc  corriger  les  arcs  observés  de  Teffet  de  la  parallaxe  au  moyen 
des  formules  qui  précèdent,  et,  afin  de  tenir  compte  de  l'aplatisse- 
ment du  sphéroïde  terrestre,  il  faut  avoir  soin  d'y  remplacer  la  lati- 
tude astronomique  /  par  celle  géocentrique  t  ou  / — i,  i  étant, 
comme  nous  l'avons  vu,  l'angle  que  forme  le  rayon  de  la  Terre  avec 
la  verticale  du  lieu  d'observation.  La  même  remarque  s'applique  à 
la  parallaxe  horizontale  n,  qui  entre  dans  ces  formules,  c'est-à-dire 
que  l'on  doit  y  remplacer  II  par  sa  valeur  corrigée  de  l'aplatisse- 
ment de  la  Terre  ou  par  n(i  —  [x  sin*/).  Au  moyen  de  ces  correc- 
tions, les  calculs  se  trouvent  réduits  à  ce  qu'ils  seraient  si  la  Terre 
était  parfaitement  sphérique. 
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CHAPITRE  IV. 

DÉPLACEMENT  DES  PLANS  DE  L'EQUATEUR  ET  DE  L'ÉCLIPTIQUE.  — 
VARL\TIONS  QUI  EN  RÉSULTENT  DANS  LES  COORDONNÉES  DES 
ASTRES.  —  CALCUL   DE    LA   PRÉCESSION    ET   DE   LA   NUTATION. 


I.  —  Des  causes  qui  produisent  la  précession  et  la  nutation. 

Le  premier  de  ces  phénomènes,  qui  consiste,  comme  on  sait, 
dans  une  rétrogradation  lente  des  points  équinoxiaux,  résulte  du 
mouvement  diurne  de  la  Terre,  combiné  avec  l'attraction  qu'éprouve 
son  excès  de  sphéricité.  L'action  luni-solaire,  en  agissant  avec  plus 
d'intensité  sur  cette  partie  du  sphéroïde  terrestre  que  sur  les 
autres,  tend  à  imprimer  à  l'équateur  un  mouvement  circulaire 
autour  de  la  ligne  des  uœuds,  en  même  temps  qu'à  diminuer 
l'angle  w,  que  forme  le  plan  de  l'écliptique  avec  celui  de  l'équa- 
teur. Le  mouvement  de  rotation  de  la  Terre  vient  modifier  cet 
cfTet  en  rendant  invariable  cet  angle  co  et  faisant  rétrograder  la 
section  de  l'équateur  avec  l'écliptique,  attribuant  ainsi  aux  nœuds 
une  variation  qui,  sans  cela,  se  fût  trouvée  dans  l'obliquité,  et 
donnant  à  cet  angle  une  constance  qui  eût  appartenu  aux  nœuds. 
Comme  la  masse  de  la  Terre  est  immense  relativement  à  celle  du 
ménisque  que  l'on  peut  supposer  recouvrir  son  équateur,  on  con- 
çoit que  celte  rétrogradation  doive  être  fort  lente  :  elle  n'est  en 
effet  que  de  5o",  lo  par  an  en  longitude,  dont  50*^,41  sont  dues  aux 
actions  réunies  du  Soleil  et  de  la  Lune,  et  —  o",3i  sont  causés 
par  l'attraction  des  planètes  qui,  en  déplaçant  un  peu  l'écliptique, 
fait  avancer  le  point  vernal  T>  dans  le  sens  des  signes,  du  très  petit 
arc  o'',3i. 

A  ces  effets  généraux  vient  s'en  joindre  un  autre  résultant  de  ce 
que  la  Lune  n'est  qu'accidentellement  dans  l'écliptique.  Cet  astre, 
en  décrivant  autour  de  la  Terre  une  courbe  oblique  à  ce  plan, 
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exerce  une  action  inégale  sur  le  ménisque  ou  anneau  qui  entoure 
son  équateur,  et  de  cette  inégalité  d'action  résulte  un  mouvement 
oscillatoire  du  plan  de  Téquateur  autour  de  la  ligne  des  équinoxes, 
auquel  correspond,  en  même  temps,  un  balancement  alternatif  de 
Taxe  de  la  Terre,  qui  lui  fait  décrire  une  petite  surface  conique. 
C'est  à  ce  balancement  de  Taxe  terrestre,  dont  Tefiet  est  de  faire 
varier  Tinclinaison  de  l'écliptique  et  de  déplacer  un  peu  le  point 
vemal  y  de  part  et  d'autre  de  son  lieu  moyen  (c'est-à-dire  du 
'  lieu  qu'il  occuperait  en  vertu  de  la  seule  précession),  que  l'on  a 
donné  le  nom  de  natation.  Il  se  manifeste  par  une  augmentation 
et  une  diminution  progressive  dans  la  déclinaison  des  étoiles  d'une 
quantité  égale  à  environ  db  g'',  ^5,  et  dont  la  période  est  la  même 
que  celle  des  nœuds  de  la  Lune,  c'est-à-dire  de  dix-huit  années  et 
demie.  L'attraction  solaire  contribue  aussi  à  cet  effet,  mais  pour 
une  faible  part.  La  variation  qui  en  résulte  est  périodique  comme 
la  première,  et  revient  aux  mêmes  valeurs  au  bout  d'une  demi- 
révolution  de  cet  astre  autour  de  la  Terre,  c'est-à-dire  au  bout  d'une 
demi-année.  Lorsqu'on  y  a  égard  on  l'ajoute  à  celle  qui  provient 
de  la  Lune,  et  l'on  a  ce  qu'on  appelle  la  natation  lani-solaire. 


IL  —  Formules  de  précession  en  ascension  droite 

et  en  déclinaison. 

Supposons  qu'à  une  époque  quelconque,  CE  {fig*  9)  représente 
l'écliptique  et  PQ  l'équateur.  Après  t  années,  l'action  du  Soleil 

^'^%-  9- 


et  de  la  Lune  aura  transporté  l'équateur  PQ  en  P'Q'jCt  le  point  ver- 
nal  T  aura  pris  la  position  t'?  en  même  temps  que  l'obliquité  ci> 
sera  devenue  w'.  Ce  point  T  aura  donc  rétrogradé  sur  l'écliptique 


*^^..  ._^..  ^ -»' 
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de  l'arc  7*7-' =  <{;,  qui  est  ce  qu'on  nomme  \di  précession  luni- 
solaire.  Au  bout  du  même  temps,  et  par  suite  de  l'action  exercée 
par  les  planètes  sur  le  centre  de  gravité  de  notre  globe,  l'écliptique 
CE  se  sera  un  peu  déplacée  et  aura  pris  la  position  CE',  en  sorte 
que  le  nouveau  point  vernal  y'  aura  pris  la  position  y'\  et  l'obli- 
quité co'  sera  devenue  w".  En  prenant  Cm  =  Ct>  l'arc  y" m  =  W 
est  ce  qu^on  est  convenu  d'appeler  Idi précession  totale;  c^eslj  comme 
on  voit,  celle  qui  résulte  des  actions  combinées  du  Soleil,  de  la 
Lune  et  des  planètes;  elle  est  plus  faible  que  celle  ^  de  tout 
l'arc  o', 3i,  c'est-à-dire  que  l'on  a,  au  bout  d'une  année, 
TT'=  r^m-^o^ii. 

En  adoptant  avec  Bessel  pour  plan  fixe  celui  qui  coïncidait  avec 
l'écliptique  au  commencement  de  i75o,  on  a,  pour  l'expression 
des  variations  que  subissent  ces  éléments  : 

Obliquité  de  Técliptique  CE  en  1760 co  =  23*>28'i8%o 

Obliquité  sur  cette  dernière  après  t  an- 
nées    w'  =  w  -f-  o",  00000984233 1* 

Obliquité  sur  Técliptique  variée  CE'..    ,  ta''=  co  —  o", 48368^  —  0", 00000272296 r 

Mouvement  d'ascension  droite  T"'  T'  •  •     H-  = ?  (o'',i6443^  —  o'',ooo2439'|28r) 

Angle  des  deux  éçliptiques  ECE' ç  =  o",  48892 1  —  o",  00000807 19  i* 

ArcCT' e   =i7i»36'io''— 5'',2i^ 

Précession  luni-solaire  TT 4*=  5o  ",  87672  ^  — o",  0001 2 17945  i* 

Précession  totale  y^'m W=  So", 21 129 i -h  o", 0001 221488 i» 

Les  plans  de  Téquateur  et  de  l'écliptique  variant  sans  cesse  par 
Tefiet  des  perturbations,  il  doit  nécessairement  en  résulter  dans 
les  coordonnées  des  astres  des  altérations  correspondantes  :  ainsi 
la  longitude,  la  latitude,  de  même  que  l'ascension  droite  et  la  décli- 
naison, ne  seront  pas  constantes.  Cependant,  pour  des  durées  de 
temps  moindres  que  dix  ans,  on  peut  regarder  certaines  de  ces  varia- 
tions comme  insensibles.  Ainsi,  on  pourra,  par  exemple,  supposer 
que  l'écliptique  CE  se  confonde  avec  celle  CE',  ce  qui  permettra  de 
faire  ci)'=ci)",  et  par  suite  de  regarder  comme  constantes  les  lati- 
tudes X.  Quant  aux  variations  des  longitudes  ^,  on  pourra  les  sup- 
poser proportionnelles  au  temps  t  et  prendre  pour  rf^  l'expression 
d=  5o",  1  X  ^.  Dès  lors,  pour  obtenir  X  et  (D,  on  voit  qu'il  ne  s'agira 
que  de  considérer  le  triangle  sphérique  II  PS  {Jig'  i)  formé  par  le 
pôle  n  de  l'écliptique,  celui  P  de  l'équateur  et  l'astre  S,  lequel 
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donne,  comme  nous  Tavons  déjà  vu  au  §  I  du  Chapitre  1, 

(i)  cosX  cos.Ç^=  cosOt)  cos«i>, 

(2)  sinX   =  coso)  sinCD  —  sino)  cosCDsinA, 

(3)  sine©  =  coswsinX  +sina>cosX  sin^^. 

Au  lieu  de  procéder  de  la  sorte,  il  est  préférable  de  chercher  les 
variations  qu'éprouvent  l'ascension  droite  et  la  déclinaison,  ou 
dX  et  âf(D,  en  fonction  de  la  variation  <il(^  que  prend  la  longitude 
par  l'efTet  de  la  précession.  Cette  méthode  conduit  en  effet  à  des 
calculs  fort  simples  quand  on  se  borne,  comme  on  peut  toujours 
le  faire  lorsqu'il  s'agit  d'un  court  espace  de  temps,  aux  premiers 
termes  des  développements  suivants  : 

car  il  suffit  alors  de  différentier  les  équations  précédentes  (i),  (a), 
(3),  par  rapport  à  ^,  X  et  ©,  quantités  qui,  dans  l'hypolhèse  où 
nous  nous  plaçons,  sont  les  seules  qu'il  soit  nécessaire  de  consi- 
dérer comme  variables.  Or,  en  différentianl  de  la  sorte  l'équa- 
tion (3),  on  a 

{f(\>  _  sîntocosX  cos4^  d^ 

dt  ~ .  cosut)  dt  ' 

formule  que  l'on  peut  encore  écrire  de  cette  manière, 

(4)  — y- =  sinwcosX  — ^> 

ut  ai 

eu  égard  à  la  relation  (1). 

De  même  l'équation  (1),  différentiée  par  rapport  aux  mêmes 
variables,  donne 

rfX       cosXsin^ctÇ — sinrç^ros.^.  dQ 
dt  sinXcosU)  dt  ' 

et,  comme 

cosX  siD4^=  sino)  sin{£) -i- coso)  cosOD  sin  A, 

on  obtient,  après  avoir  substitué  cette  valeur  dans  l'expression  de 
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-r-  et  mis  pour  -^  sa  valeur  (4), 

— —  =  (cosio-f-  sin(osin«\>tang(Jd)  -^• 
dt        ^  ^     '  dt 

Celle  valeur  de  ~-  n'est  pas  exacte,  car  elle  suppose  le  point  T 

transporté  en  t'?  tandis  qu'il  Test  réellement  en  t"-  H  faut  donc 
(le  Fascension  droite  X  retrancher  le  petit  arc  t't''=  ^^  et  par 

suite  diminuer  —r-  de  ^j  c'est-à-dire  prendre 

dt        ^  ^     '  dt        dt 

Or,  si  l'on  remarque  que  l'angle  C  =  ç  que  forme  l'écliptique 
fixe  C]E  avec  l'écliptique  variée  CE'  est  toujours  extrêmement 
petit,  même  pour  des  durées  de  plusieurs  siècles,  on  voit  qu'on 
pourra  regarder  le  triangle  T^  T"  comme  rectiligne  et  comme  rec- 
tangle en  /i,  ce  qui  donnera,  à  cause  que 


et  par  suite 


y;  = 

tt'- 

y;,= 

t- 

V, 

t' 

T-       |X 

_  4;  — V 

costo 

dt  ~ 

COSO)  ' 

\dt 

dt 

)■ 

Maintenant,  si  Ton  diflerentie  par  rapport  à  t  les  valeurs  précé- 
dentes de  i^  et  de  ^,  on  obtiendra 

d^ 

— i  =  5o',  37572  ~  o',  000243589  ^, 

d^ 

-—  =  50',  2 1 1 29  -4-  o",  0002442966 1^ 

l  désignant  le  nombre  d'années  écoulées  depuis  1700,  et,  si  Ton 
prend  pour  lo  la  valeur  23**  27'36"  que  cette  quantité  avait  en  i84o, 
on  aura 

—  =r  o',  179243  —  o'',ooo53i85^. 

Soi'cno?!.  —  yfstr.  prat.  4 
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En  posant,  pour  abréger, 

d^       d\L 

m  =  cos  ta  -j^ ,-  y 

dt        dt 

dt 

on  aura  donc,  pour  les  formules  qui  expriment  la  précession  en 
ascension  droite  et  en  déclinaison, 

\  —T--  =  m  -h  /i  sin  eio  tangCD, 

f  -^  =/»oosA. 

Quant  aux  quantités  m  et  /i,  elles  ont,  d'après  Bessel,  les  valeurs 
numériques  suivantes  : 

m  —  46'.o28ji4  -^   o",  00030864  5o/, 
n  =  10" y  06  i  \'À    -  o',  oooo970'2o4  /. 

C'est  à  Taide  des  formules  (A)  que  Ton  calcule  les  variations 
annuelles  en  ascension  droite  et  en  déclinaison  inscrites  dans  les 
Catalogues  à  côté  de  chaque  étoile.  Les  quantités  m  et  n  ne  sont 
pas  rigoureusement  constantes,  mais  pour  des  durées  de  dix  ans, 
par  exemple,  on  peut  les  regarder  comme  telles;  on  les  désigne 
quelquefois  sous  le  nom  de  constantes  de  la  précession. 

En  prenant  pour  plan  fixe  celui  de  Técliptique  au  commence- 
ment de  i85o  et  ramenant  à  cette  époque  l'origine  du  temps  /, 

on  a 

CD=^  23°  2/31',  83, 

dà       dW 

-p- j-  =  o".  i3568  —  o",  00044340/, 

at         ai 

—z-  =  o',  14790  —  o',ooo48336/, 

m  =  46',o6oio-^o',ooo28373/, 
n  =  2o',o524o  —  o',oooo8663  /. 

Les  formules  (A)  ont  été  obtenues  en  bornant  l'approximation 
au  premier  terme  du  développement  en  série  de  ^^  et  de  (D.  S'il 
devenait  nécessaire  d'avoir  égard  aux  termes  d'ordres  supérieurs,  on 
lu  pourrait  facilement  par  la  différentiatîon  successive  des  mêmes 
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valeurs  (A).  Ainsi  on  aurait,   par  exemple,  pour  les  termes  en 
—j~  et  -^-j-  >  et  pour  1  époque  i  o5o  -+- 1 

-  i  -  .  ^    \  =  0^00014187  — o',oooo433atangCDsinX 

-h  I  /i*  (1  -h  2  tang*  (D )  sin  a  X  H- 1  mn  tang (D  cos X, 

-  (  —z-Y  )  =  —  o', 00004332  cosX  —  ^  /i*  sin'X  tangCD  —  \  mn  sinX. 

Dans  la  recherche  des  valeurs  de  -rr-  et  -^>  nous  avons  sup- 
posé ci>  constant,  ce  qu'il  est  toujours  permis  de  faire  lorsqu'il 
s'agit  de  durées  moindres  que  dix  ans,  car  alors  la  différence  co  —  co' 
est  une  quantité  insensible.  Si  Ton  voulait,  cependant,  tenir  compte 
de  la  variation  de  co,  il  faudrait  corriger  les  valeurs  précédentes  de 

~dt   ^^  ^^  ~dt  '  ^^^  termes  en  -j-  qui  s'en  déduisent  par  la  diffé- 
rentiation,  termes  qui  sont,  comme  il  est  aisé  de  le  reconnaître. 

Pour  Tascension  droite —  cosX  tangCD  -rr  > 

Pour  la  déclinaison +  sin  X  -77  > 

dt 

et  Ton  serait  ainsi  conduit  aux  formules  plus  complètes  que  voici  : 

-^  =  m  +  /i  sinX  tangCD  —  cosX  tangCD  -3-  > 

\  d^Q)  ,         .     ^  dtû 

[  -j--  =  n  cosX  -+-  sin X  -t-  > 

-T-  ayant  pour  valeur  0^,0000196866. 
Actuellement,  soient  (^^.  10) 

S  la  position  d'une  étoile; 
Ee  l'écliptique  fixe  de  i85o; 
b  son  pôle. 

Soient  de  plus 

FN  Téquateur  de  i85o  -^  l; 

EN  celui  de  i85o  4-  l'; 

c,  a  les  pôles  respectifs  de  ces  cercles. 
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Les  coordonnées  équatoriales  de  S  en  i85o-|-/  seront  repré- 
sentées par  les  arcs  x'C=:^^y  SC  =  CO  et  celles  relatives  à  l'époque 
1 85o  -h  t  par  ceux  y  "A  =  X'  et  SA  ^=  (©'.  D'après  cela ,  et  en  posant 

ENF  =  6,  EF  =  f— 4;,  Ey'=[x,  Et'=[x',  EN  =r  90*»-^- ;;',  FN  =  90^-5, 


on  aura 


FC  =  al,  -^  {X,    EA  =  alo'-f-  [x', 
CN  =FN  -FC  =  90°  — («1,-4-fxH-^), 
AN  =  EN  —  EA  =  90'^-(X'-x-  [l'-z'). 

Fig.  10. 


Maintenant  on  a,  par  les  formules  de  Delambre  appliquées  au 
triangle  sphérique  ENF, 


sin\(z' 

cos}-(V 

sin\(z' 


ô 
z) cos  - 

.        0 

;;)cos  - 

2 


—    t*f\e.X(  lm\' 


cos|(a)'-f-  <o)sin|(^'— <J/), 


—    t*/\a  *  {  lm\' 


cos  J(to'—  a))coSi(<j^'—  ^)j 


z)  sin  -  =  sin-J(a)'—  to) cos  J(<}^'—  ^)y 


cosi(5'—  ^)sin  -  =  sini(a)'4-  to)  sin  J(<}^'—  ^), 


relations  d'où  l'on  déduit 


tangi(V-4-;5)  = 


lang  {(;;'—;;)  = 


cos  j(aj'-f-  (ii) 
cos^(to' — 10) 

sin{(to' —  to) 


tang{(4^'-4;), 


cotiCf-^), 


e 

tang- 


sin  J(a)'-+-  w) 

«i_^ i  tangj(a)'-+-  to), 

COS^(-3  —  >S) 
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c'esl-à-dii'e 

tang|(5'-4-5)=  cosJ(co'-H  to)tang }(<}/'— i};), 


W.,      _v  i(to'~to) 


«a»  \  *^^       ^^       sin}(a>'— <o)tangJ(4/'— i};)  ' 

tang-  =  sin}(j?'-h^)tangJ(co'-H<i}), 

en  remarquant  que  {(z'—z)  et  {(w'— (o)  sont   de  1res  petits 
angles. 

On  a,  d'un  autre  côté,  dans  le  triangle  sphérique  Sac, 

cS  =  9o°— (D,     aS  =  9o-— CD',     ca  =  6, 
Sca  =  90-—  CN  =  clo  -T-  fx  -+-  z,      Sac  =  90*-+- AN  =  i8o«  — (A^'-H  fx'—  -s'). 

Si  donc  on  pose 

\  A'=X'-f-fx'--5', 

on  aura 

)sin  A'  CO8  CD'  =  cos  (D  sin  A, 
cos  A' cosCD' =  cosCD  cosA  sinO  —  sin  (D  sinO, 
(  sin(D'=  cosCDcosAsin6  + sinCDcosO. 

Les  valeurs  de  to  et  de  y.^  ainsi  que  celles  de  o>'  et  [tf^  étant  con- 
nues par  les  formules  de  précession,  on  aura,  parles  relations  (a), 
(^)  et  (a),  tout  ce  qu'il  est  nécessaire  de  connaître  pour  obtenir 
•V.'  et  CD'  en  fonction  de  <vl»  et  de  CD.  En  effet,  z\  ^  et  0  ayant  été  dé- 
terminés par  les  formules  (a),  on  aura  A  par  la  première  des  rela- 
tions (a);  après  quoi  les  formules  (P)  feront  connaître  CD'  et  A', 
d'où  résultera  X\  en  vertu  de  la  seconde  des  équations  (a). 

On  peut  simplifier  le  calcul  de  A'  et  Q\  et  le  rendre  plus  rigou- 
reux, en  faisant  usage  des  relations  qui  expriment  les  variations 
(A' — A)  et  ((£)' — (D)  dans  le  temps  (/' — /),  relations  que  Ton 
peut  obtenir  comme  il  suit. 

Multiplions  la  première  des  équations  (^)  par  cos  A,  la  deuxième 
par  sinA,  puis  retranchons  les  produits  l'un  de  l'autre;  nous  ob- 
tiendrons 

ros(î)'siii(A'—  A)=  sin  A  coscDsinô  (  tangOD-*-  cos  A  tang  -  )• 
La  première  des  équations  (P),  multipliée  par  sin  A  et  ajoutée  à 
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la  seconde  multipliée  par  cosÂ,  donne  pareillement 

cos(î)'cos(A'—  A)=  cosdt)  —  cosOcosA  sin6  (  tang(JO-r-  cosA  tang-  U 
en  sorte  que,  si  Ton  pose,  pour  simplifier, 

(A)  /?  =  sinô  (  tangCD  H- cosA  tang- J, 

on  aura,  pour  déterminer  (A' —  A), 

y-nx  /  4/       A  \  /?  sin  A 

(B)  tang(A'— A)=  — ^^- • 

Quant  à  la  relation  qui  exprime  ((£>' —  Cô),  elle  est  immédiate- 
ment fournie  par  le  triangle  Sac,  qui  donne,  en  vertu  d'une  des 
analogies  de  Neper, 

(C)  tangi((D'-(D)=^^;|;^;:^;tangiO. 

Ainsi,  aux  trois  équations  (^)  on  pourra  substituer  avec  avantage 
celles  (A),  (B),  (C). 

III.  —  Formules  relatives  à  la  natation. 

En  désignant  par  ©  la  longitude  du  Soleil,  par  C  la  longitude 
de  la  Lune  et  par  Q  celle  de  son  nœud  ascendant,  on  a,  d'après 
Peters  {Numerus  constans  nutationiSf  etc.),  pour  la  nutation 
luni-solaire  de  l'obliquité, 

,  X  l  Ao)  =  9",  223i  cosQ  —  o^oSgj  cosaQ 

(  -+-o',o886cos2C -^o',  SSiocosaO, 

et  par  suitepourlanutation  en  longitude  A-(^,  en  prenant  pour  l'obli- 
quité moyenne  la  valeur  23°27'54",  2  qu'elle  avait  en  1800  et  que 
l'on  peut  continuer  d'adopter  pendant  une  longue  suite  d'années, 

V  (  A^=— 17', 24o5sinQ-^o'', 2073  sin2Q 

(  —  o',  2041  sin2C — 1",  2694  sin2  0' 

Les  expressions  de  Aw  et  de  At^  ainsi  déterminées,  les  nutations 
d'ascension  droite  et  de  déclinaison  sont  immédiatement  données 
en  fonction  de  ces  éléments  par  les  formules  que  nous  avons  fait 
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connaître  au  §  II,  c'est-à-dire  que  Ton  a 

I  dX  =  (rosa>H-  sina>sinX  tang(O)  A^^ —  coS(A>  tangcjd  Ao), 
(  3  )         * 

(  £f(£)  =  sincocos^lo  A4^+ sinX  Aa>    (>). 

IV.  —  Nntaiion  solaire  et  lunaire  en  ascension  droite 

et  en  déclinaison. 

En  n'ayant  éga'd  qu'aux  termes  en  Q,  c'est-à-dire  en  posant 

Afa)  =  9',  223 1  cosQ, 

(I)  { 


(')  Voici  du  reste  une  démonstration  directe  de  ces  formules,  fondée. sur  des 
considérations  purement  géométriques. 

En  conservant  les  mêmes  dénominations  que  dans  le  texte,  on  a,  par  les  principes 
(le  la  Trigonométrie  sphérique, 

(i)  sinOd  =  sinwcosX  sin4^+ cos<i>  sinX, 

^         a  tangX  sinu  +  sin-Ç  cosfo 

(7)  UngA>  = — -^= . 

cos-^ 

Considérons  d'abord  la  première  de  ces  équations.  L'effet  de  la  nutation,  nous 
l'avons  dit,  est  de  produire  une  petite  augmentation  dans  la  longitude  de  chaque 
étoile  et  de  faire  varier  un  peu  l'obliquité  w  de  l'écliptique.  Comme  ces  variations 
sont  suppofées  fort  petites,  nous  pourrons  les  calculer  séparément  et  les  ajouter 
ensemble.  Supposons  donc,  en  premier  lieu,  que  l'obliquité  w  ne  change  pas,  et 
appelons  -Ç!  ce  que  devient  ^  par  l'effet  de  la  nutation  ;  soit,  d'ailleurs,  CD'  la  nou- 
velle valeur  de  CD  qui  en  résulte  :  nous  aurons 

sinCD'  -—  sinu  cosX  sin4^'  ~\-  cosu  sinX, 

équation  qui,  étant  combinée  avec  celle  (i),  donne 

sinCJ^'—  sinCD   -  sinwcosX(sin4^—  sin4il) 
on 

5ini((D'-  CD)  cosi((D'-f-  (D)  ^  sine»  cosX[sin|(41'     O  cosi(<l-f-  4L)J. 

1^  différence  des  longiludcs,  ^"  "C'  'C'  ^^^  ^^  ^"^  nous  avons  appelé  la  nutation 
en  longitude  et  désigné  par  A^;  CD'—  (D  est  la  nutation  en  déclinaison,  que  nous 
avons  représentée  par  d(X>'j  ainsi 

sin cosnw  -1-  -- —  I  =  sina>  cosX  sin  — ^  cosi  4^.^ — r^j* 

Comme  les  arcs  c/cD  et  A^  sont  très  petits,  on  peut  substituer  le  rapport  de  ces  arcs 
à  celui  de  leurs  sinus,  et,  en  se  bornant  aux  premières  puissances  de  ces  variations. 
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ce  qui  est  bien  suffisant  lorsqu'on  s^en  tient  aux  centièmes  de 
seconde,  on  obtient,  pour  la  natation  lunaire  en  ascension  droite 
et  en  déclinaison,  co  ayant  toujours  la  valeur  que  nous  lui  avons 
supposée, 

IdA^  =  —  9*,  223 1  cosrl>  tangCD  cosQ 
—  (i5',  8148 -4- 6",  865o  siiie,lo  tangCD)  sinQ, 
d(\^  =-h  9',  223i  sinXcosQ  —  6',  865o  cos  nli  sinQ. 

Quant  à  la  natation  solaire,  qui  dépend  de  la   longitude  du 
Soleil  O,  elle  est  déterminée  en  prenant  simplement 

Aa)  =  o',  5509COS2O. 
A^=  —  I*,  2692  sin2  0. 


on  aura 

^  _  A-(l  sinw  cosX  cos^ 

rosCIfe) 

Cette  expression  de  d6t^  se  simplifie  encore  par  la  considération  du  triangle  sphé- 

rique  PllS  {Jig.  i),  dans  lequel  II P S  —  90» -f- «^  et  PIIS  —  go»— 41-  On  en  déduit 
en  effet, 

sinJ^S  _  sinPnS  cosCO  _  cos^ 

sinlTS  ~"  sinllPS  cosX  ~  coso'V  ' 

valeur  qui,  substituée  dans  l'expression  de  dOdf  donne 

{a)  c/(©  =  A^  sino)  cosA. 

Occupons-nous  actuellement  de  déterminer  de,\o  ou  la  nutation  en  ascension 
droite,  et  pour  cela  considérons  la  seconde  des  formules  (i),  savoir 

.  tangX  sinw -4- sin4i*  cosu) 

taugJW.  = ^^ , 

cos-^ 

■Çj  représentant  toujours  ce  que  devient  41  par  l'effet  de  la  nutation;  on  aura,  en 
appelant  A/  la  valeur  de  tX>  correspondant  à  celle  de  41'  » 

,,           taneX  sinw -f- sin4!*'cos(o 
tang^l,' = -r-^ , 

cos^l 
et  par  conséquent,  en  retranchant  ces  deux  équations  Tune  de  l'autre, 

tange^'—  tang«\>  =  —  tangX  sinfc)(cos41—  cos41)  -î-  cosw  sin(4^—  4^), 

c'est-à-dire,  en  mettant  pour  cos41 — cos4^sa  valeur  trigonométrique, 

sin (  Jio'— ft^)  __       atangX  sino)  sinT(4!'-f-  4^  )sin4-(41[ —  4^  )  -*-  sin(.C' —  ^  )  cosia 
cos  «\,  cos  ai»'  r()s41<'«>s41' 

*)X>'  —  oi*  est  la  nutation  en  ascension  di^oite  que  nous  avons  représentée  par  d-X*^ 
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d'où  résulle 

(c/eV  —  —  o',  5509  cos^l,  tangO  cosa© 
—  ( i',  1 642  ~  o',  5o54  sin ^l,  lang CD)  sin  2 Q» 

(  dG^  =  -4-  o',  55o9^in  cl.  cos5iQ  —  o',  5o54  cosJl»  sin  a©. 

Celle  nulallon  est  très  faible,  et  ce  n'est  que  lorsqu'on  veut  ob- 
tenir une  très  grande  précision  qu'il  est  nécessaire  d'y  avoir  égard. 


et,  comme  elle  est  extrêmement  petite,  ainsi  que  41'—  -C»  on  peut  se  borner  aux 
premières  puissances  de  ces  quantités  et,  par  suite,  substituer  aux  rapports  des 
*inus  relui  des  arcs;  si,  de  plus,  on  pose  4^=  ^,  Jlo  —  X',  on  aura 

,        A^  cos*«»A'(— tangX  sino)  sin-t^-h  coso)) 

cos»4^ 

ou,  en  mettant  pour  cos41  sa  valeur  ci-dessus, 

.  1        A-C  ( —  sinX  cosX  sinw  sin-Q  -f-  cos'X  cosw) 

cosHO 

Mais,  d'après  la  première  des  équations  (i), 

sinw  cosX  sin4^—  sinCÔ  —  cosw  sinX; 

donc 

,,        A-Ç  (— sinX  sinCD -4- cosw) 
««yv»  =r . 

cos»(V) 
Maintenant,  si  pour  éliminer  X  on  remplace  sinX  par  sa  valeur 

coso)  sinCO  —  sinto  cosCD  sin(Jl>, 
déduite  du  triangle  sphérique  II  PS,  on  aura  enfin 

,  .        a4^  f—  sinCD(cosw  sin(0  —  sino)  cosCÎ)  sin<vi>)  -+-  costo  | 

cos*Ot) 

_  A-Ç  (—  costo  sin*(D  -f-  sinw  sin  CD  cosCÎ)  sin«vi>  ■+-  cosw) 

""  cos*(Jt) 

..  fcosw^k— sin^CD)  ,         /TN    •      a  1 

~  A-T h  sin  w  tanc  Cfc)  sm  X 

ou 

(b)  é/ei>  --=:  A41(cosw  -+-  sin  W  tangCD  sinr^.). 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  admis  que  l'obliquité  w  restait  constante 
lorsque  -^  venait  à  varier  par  l'effet  de  la  nutation.  Nous  allons  maintenant  faire 
la  supposition  inverse,  c'est-à-dire  regarder  41  comme  constant  lorsque  w  varie, 
cl  cherclier,  dans  ce  cas,  quelles  sont  les  variations  qui  en  résultent  pour  tK>  et  CD. 

Reprenons  les  formules  (i),  lesquelles,  en  posant 

-        sin41 

tanc 6  ^ -h:  » 

^         tangX 
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On  rend  les  formules  (2)  calculables   par  logarithmes  en  les 
écrivant  de  cette  manière, 

dfXy  =  —  9',  333 1  coso^l)  tangod  cosQ 

r        (i5',8i48-^6',865osiiiA>tang(E))l    .   ^ 
L  costtl.  tangCDcosJ^  J 

...  »      o      •     •         of        6%865ocosal,sinQl 

dOù  =  -+-  g  ,223i  sinX  cosy    i  -  -  -. — _ — ; — r ^  I  > 

^  L        9  ,29.3 1  sinftl>  cos^J 


peuvent  s'écrire 

sinCÔ  r-  sinX  cos(9  —  co), 


igJU  -  <^a"g-(Ls'"(Q  — *^) 


tant 

sino 

Si  Ton  suppose  que  a>  se  change  en  a>  +  Au)  par  l'effet  de  la  nutation,  -Q  et  X  restant 
les  mêmes^  l'angle  0  ne  variera  pas,  mais  i\>  et  (D  se  changeront  respectivement  en 
X'  et  (£)',  et,  en  ne  considérant  que  la  valeur  de  sinCD,  on  aura 

.    ,p.,      sinXcos(0    -w— Ao)) 

sin  CW)  — ^ ; 

coso 

cette  valeur,  combinée  avec  celle  de  sin(£),  donne 

.    ^t\.        •    ..-A       sinX[cos(e  — w  — Aw)     -cos(e  —  w)] 
smCO  -smCQ)  ^  1^^;;^^ 

ou 

.    .  sin  Au    .    A                Aw\ 
sin  A sm  (  6  —  w ] 

sini((D'-(î))cosi((î)'4-CD)= \: ^, 

et,  substituant  dans  cette  dernière r à  la  place  de  — ^ — ; -t  puis 

A(i)  "  sin  Ad) 

2  3 

posant  (D  =  (Q'j  X  ---  tl>'  et  A(i>  =  o,  on  obtient 


(^.      ,^)..  Au.  sin).  sin  (9-0.) 

cos(0cos6 


c'est-à-dire 


fû'      <T^  —  ^*^  tang«l>  sinX  tangO 

cosUt)  tang^ 

sin  (6  —  u))  ayant  été  remplacé  par  sa  valeur  — — . 

tang^;^ 
Si  l'on  observe  maintenant  que 

sinX  tangO  ■--  sin4^cosX, 
on  aura 

COsCk) 
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car,  si  l'on  pose 

i5',8i48  -4-  6',865osinX  tangtO 
cot  o  ^^^  — 

^  9%  22ii  cosri»  tangck) 

pour  la  première  et 

cotQ>'=  — î— ï — ô 

pour  la  seconde,  on  obtient 

l    rf,l,  =  —  2-î : 5—  SIIl(ïp  -T-  Q), 

1  SIIl<p  ^ 

(    dilE)  =  —  ^ : ; 811l(Q  —  «p'), 

formules  auxquelles  le  calcul  logarithmique  s'applique  immédia- 
tement. 

Pour  les  applications,  il  faut  toujours  faire  en  sorte  que  les 
coeflicients  qui  multiplient  sin(ç  "H  Q)  ^^  sin(  Q  —  ç')  dans  les 
valeurs  de  éM>  et  e/(D  soient  positifs.  Or,  c'est  à  quoi  il  est  aisé 
de  parvenir  en  ajoutant  aux  arcs  (f  -i-  Q  )  et  (  Q  —  ç')  une  demi- 

et  romme  dans  le  triangle  sphériquc  n  PS  on  a 

cosX  cos4^=  cos<v^  cos(Ô, 
il  viendra 

{a')  ((£)'-(£))- AwsinX. 

Relativement  à  la  variation  di^X»  de  Tascension  droite,  on  a 


,,      tang^  sin(0  —  w  —  A(o) 
tang-vV)  — î^-^ ^^ -i 

d'où 

,,  •        tangX  sin(8  —  « -- Au))  —  sin(9  —  w) 

tan  g -A»  —  tang'vio  —  :— , 

^  ^  sm  0 

et,  par  suite, 

3  tangX cosX  cosX' sin  —  cos(8  —  « \ 

sin(.i,'-  .1.)  - ^—^ ^^ ^ 

Par  les  mêmes  raisons  que  précédemment,  on  peut  écrire 

.  ,       ,         -j             Aw  tang^ros'ft^  cos(6  —  (o) 
e\>  --  -  t,\)  =  a^Ao  -~- ^= — ^^ ; 

mais 


l'i/Xt 

smo 

cos 

(6 

«) 

j 

sin 

aam  m^ 

cosO 

• 
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circonférence  ou  1 80"  ;  ainsi  Ton  a 


/  j.        Q  ,5123 1  cosX  tan ffCÎ)    .    ,  ^  „  ^ 

l  dX  =  ^ . ^—  sin(i8o°-f-  «p  H-  Qh 

)   ^/TN        q",  223i  sinX    .    /  o  ,       r> 

f  dQ  =  ^ : — -, sin(i8o«>— ©'-+-Q). 

\  sin©  ^ 


(fi) 

1^05  =  5:1^ 
\  sin?p' 

'^  et  cp'  sont  ici  supposés  positifs;  mais,  s'ils  étaient  négatifs,  il  suf- 
firait évidemment,  pour  conserver  le  signe  positif  à  ces  formules, 
d'ajouter  aux  arcs  ç  -h  Q  et  Q  —  ç'  une  circonférence  entière 
ou  36o°. 

Les  formules  (4)  sont  susceptibles  d'une  transformation  ana- 
logue à  la  précédente.  Observons  toutefois  que  l'on  peut  se  dis- 
penser d'y  îivoir  recours,  en  remarquant  que  ces  équations,  dont 
la  forme  est  la  même  que  celle  des  équations  (2),  ont  des  coeffi- 
cients qui  sont  à  peu  près  les  o,  o^S  des  premiers,  en  sorte  qu'il 
suffit  de  multiplier  par  ce  nombre  les  valeurs  de  la  nutation  lunaire 
en  ascension  el  en  déclinaison,  pour  avoir  immédiatement  celles 
qui  se  rapportent  à  la  nutation  solaire. 


ainsi 


On  a  d'ailleurs 
«*n  sorte  que 


-  Aw  cos'pfl' smCD  langJ[^ 

a-.V  r:: : — r : ■' 

sin  A  tangtj 
sinX  tangB  —  sin^^cosX, 
,  .  Ab>  cos'JUsinCD 


cosX  cos4^ 
cosX  cos^=  cose.l>  cosCD; 


Mais 

par  conséquent, 

(b')  d'\>  —  —  Afc)  cos<A>  tangCD. 


En  réunissant  maintenant  les  variations  (a)  et  (a'),  (b)  et  {b')  que  nous  venons 
de  considérer  séparément,  on  aura,  pour  l'expression  des  variations  complètes  e/A< 
et  rf(£)  qu'éprouvent  les  coordonnées  ei»  el  CD  par  l'effet  de  la  nutation,  c'est-à-dire 
lorsque  u  et  41  varient  simultanément, 

dfXt  =  A-(l(cosci>  +  sinto  sind)  tangCD)  —  Aa>  cos»'io  tangCD, 
dCSd  =  A^sinw  cos«t\>  -+-  Au  sin^'io, 

formules  qui  sont  bien  celles  données  dans  le  texte. 
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CHAPITRE  V. 


CALCUL  DE   L'ABERRATION. 


I.  ~  Aberration  des  étoiles  en  ascension  droite 

et  en  déclinaison. 


On  sait  que  la  lumière  nous  vient  du  Soleil  en  497*978,  temps 
pendant  lequel  la  Terre  décrit,  parallèlement  à  la  direction  de  son 
mouvement,  un  petit  arc  dont  la  valeur,  récemment  déterminée 
par  Struve,  est  de  20'',  44^^  (')*  I'  ^^  résulte  que,  lorsqu'un  astre 


est  observé  en  A  {/ig-  1 1  ),  cet  astre,  au  lieu  d'être  perçu  suivant 
la  direction  AT,  l'est  réellement  en  AT',  c'est-à-dii;ie  suivant  la  dia- 
gonale du  parallélogramme  formé  par  le  côté  AT  et  l'arc  TT'  que 


('  )  Strctb,  Sur  le  coefficient  constant  de  l'aberration.  Elle  a  été  déduite  par 
ce  grand  astronome  de  robservation  des  lieux  apparents  d'un  grand  nombre  d'é- 
toiles. Voici  un  Tableau  des  valeurs  de  cette  constante,  qui  ont  été  proposées  à 
tliffcrcnles  époques  : 

Delambre  (par  l'observation  des  satellites  de  JT)  .  3o,a53 

Besscl 30|Ooo 

De  Lindcnau 30,610 

Brinckley 30,870 

Bailly 30,36o 
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décrit  la  Terre  en  497%  78.  L'angle  ATA',  compris  entre  les  côtés 
TA  et  TA',  est  ce  qu'on  nomme  ïangle  d^aberration,  et  l'on  ap- 
pelle constante  de  l'aberration  l'arc  TT'=  20", 4 45i,  parcouru 
par  la  Terre  en  8'"i8".  Le  mouvement  de  la  Terre  autour  de  son 
axe  produit  aussi  une  aberration  semblable  à  la  précédente  et  que 
l'on  appelle  aberration  diurne  ;  mais,  comme  le  mouvement  de 
rotation  de  la  Terre  n'est  que  le  -^  environ  de  son  mouvement  de 
translation,  l'effet  de  cette  aberration  n'excède  pas  o",  Sa  pour  des 
lieux  situés  sur  l'équateur,  où  cet  effet  est  le  plus  sensible,  et  par 
suile  on  peut,  dans  la  plupart  des  cas,  se  dispenser  d'y  avoir 
égard. 

Soit  p  le  rayon  vecteur  de  la  Terre,  que  nous  supposerons  être 
aussi  celui  de  la  sphère  céleste  sur  laquelle  on  projette  les  astres. 
Admettons  que  la  vitesse  de  la  lumière  soit  représentée  par  ce 
rayon  vecteur,  et  soit  ds  l'arc  que  décrit  la  Terre  en  497*^78,  en 

sorte  que  —  =  20",  445 1. 

En  concevant  le  lieu  de  l'astre  rapporté  à  trois  coordonnées  rec- 
tangulaires x^  y^  z  ayant  leur  origine  au  centre  de  la  Terre  et  diri- 
gées, l'axe  des  x  positifs  vers  l'équinoxe  du  printemps,  l'axe  des^' 
positifs  vers  le  solstice  d'été  et  l'axe  des  z  vers  le  pôle  de  l'éclip- 
tique,  on  aura,  X  et  (£)  désignant  les  angles  que  forment  respecti- 
vement la  distance  de  l'astre  à  la  Terre,  et  sa  projection  avec  le 
plan  xy  de  l'équateur  (c'est-à-dire  l'ascension  droite  et  la  décli- 
naison de  l'étoile),  on  aura,  disons-nous, 

IX  =  pcos<A>  cosOD, 
^  =  p  sinXcosCD, 
.3  =  p  sinût), 

d'où 

•      "y 

et  par  suite 

(2)  rfX  =  — (arcÇ^ — ^d!r)cos*X. 

Soient  maintenant  (^fig*  12) 

tTT'  l'orbile  de  la  Terre  supposée  circulaire  ; 

T  la  position  que  cet  astre  occupe  sur  cette  orbite; 

tR  l'équateur; 
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TPuneUngenleàTTT'; 
ST  une  parallèle  à  cette  tangente  ; 

X,  Y,  Z  trois  axes  rectangulaires  menés  par  le  centre  du  Soleil  et 
parallèles  à  ceux  x,  y^  z. 


On  aura,  pour  les  cosinus  des  angles  a,  6,  y  que  forme  avec  les 
axes  des  X,  Y,  Z  ou  des  x^  y,  z  la  tangente  à  la  courbe  ou  l'arc  dsy 


(3) 


dx  f      ày 

cosa=-T->     coso  =  ~->     c^^ï  =  :^  ' 


dz 
d$ 


et  par  suite,  pour  la  valeur  ci-dessus  de  e/X, 


ds 
dA>  =  —  (cosô  —  cosa  tange^)  cos^X, 

3C 


équation  qui,  en  y  substituant  pour  x  sa  valeur  (i),  devient 


(A) 


dA>  =  ao%  445 1  (  cos  6  008  fX>  —  cos  9  sin  «\>  )  séc  (D. 


Occupons-nous  de  la  détermination  de  d(S^,  La  troisième  des 
équations  (i),  différentiée,  puis  divisée  par  dsy  donne 


dz       rfo  sin  (D  -4-  0  cos (D  d(Vi 


ds 


ds 


d'où  Ton  tire,  en  ayant  égard  aux  équations  (3), 

(4)  d(^  =  2o',445i  (cosY  —  ^  sin(Dj  sécCD. 

On  a  d'ailleurs 

p«  =  a7*-+-/'-4- 5'     et    pdp  =  xdx-î-ydy -h  zdzj 


en  sorte  que 


dp       X  dx       y  dy       z  dz 
ds       p  ds        p   ds       p  ds 
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et,  si  dans  cette  expression  de  -^  on  substitue  pour  -r-»  ^»  -j- 

leurs  valeurs  (3),  et  pour  x^y^  z  leurs  valeurs  (i),  puis  qu'on  porte  la 
valeur  qui  en  résulte  dans  l'expression  ci-dessus  de  rfcD,  on  obtient 

ds 

(B)  d(Q  =  —  [cosYCosdO  —  sin(D(cosJioCOsa-+- cos6sin-i>)]. 

Ces  formules  (A)  et  (B)  expriment  les  variations  survenues  dans 
Tascension  droite  et  la  déclinaison  par  reflet  de  l'aberration  ;  elles 
renferment  les  angles  a,  6,  y  que  nous  y  avons  introduits  par  leurs 
cosinus,  mais  rien  n'est  plus  facile  que  de  les  en  éliminer. 

En  eflet,  considérons  le  triangle  sphérique  tRT'  (Jig»  12),  dans 
lequel 

YR-90^     YT'=rST'=a,     RT'=rSR  =  6,     TyR  =  w; 

on  a  y  par  ce  triangle, 

(a)  cos6  =  sinacoso). 

On  a  ensuite,  en  considérant  le  triangle  que  forment  les  points 
y  y  T'  et  celui  où  l'axe  des  z  vient  rencontrer  la  sphère  céleste, 

(b)  cosY  =  sinacosti). 

Maintenant,  i^  désignant  la  longitude  héliocentrique  de  la  Terre 

ou  l'angle  PST,  on  a 

a  =  90°-f-  Vy 

et  comme,  eti  appelant  ©  la  longitude  du  Soleil, 

O  =  180°  H-  V, 

on  en  conclut 

on  a  donc 

(c)  sina  =  —  cosQ»     cosa  =  sinO. 

Ces  valeurs  (c),  jointes  à  celles  (a)  et  (6),  permettent  d'efl*ectuer 
l'élimination  que  nous  avons  en  vue.  En  eflet,  par  la  substitution 
des  valeurs  (a)  et  (b)  dans  les  équations  (A)  et  (B),  et  eu  égard  à 
celles  (c),  on  trouve 

dtX>  =  —  2o*',445i  (sine.l>  sinQ-^  coscocos.i.1,  cosO)séc(î), 
(a)        {  d(Q  =  —  2o',i^'Jï(coSfXsinQ  —  cosco  siiial)  cosO)sin(î) 

—  20",  4451  sinci)  cosQ  cosCD, 
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formules  qui  ne  renferment  plus  rien  d'indéterminé.  On  les  rend 
calculables  par  logarithmes,  en  les  écrivant  de  la  manière  sui- 
vante 

d'K,  =  —  20', 445i  sinX  sinO(i-+-  cotX  costocol©)  séccD, 
rfcD  =  —  9.o%44^i  sin(3b)cos&lisinO[i  —  (costo  langX 

—  colcO  sino)  sécCO)  cotO]^ 

car,  en  posant 

tang^  =  cot«.l>  cosw 

pour  la  première  et 

tang-y  =  coso)  tang(tV>  —  cotCD  sinco  sécCD 

pour  la  seconde,  on  obtient 

.'  d^\o  =  —  20*,  415 1  sinal.  sinO(i-f-  tangi}^  colQ)  séc(£) 

t '  ;  -        Jio  ,  4  i  5 1  sin  -L : sec (0 

•  '-)  .  cos^ 

/                7.0'.  ii>r  sin-l.  séc(t)    .    ,  «  „       ,        ^^ 
'  =^ : sinCiSo^-i-  ^  -H  O), 

(f  dii)  =  —  20',  445 1  sin(ôcoSel,sinQ(i  — tangij^'cotO) 
/r  ,  -      •    ,-x  .   sin(3  —  il') 

=  —  20  ,44^1  sinCÔ  coSaA>  —  '      ,, 

/                20%4r)i  sinCDcosX    .    .^^       ,,      ^, 
I  = 77 sin(i8o°— il -i- O)* 

Comme  dans  ces  formules  les  coefficients  de  sin(i8o°4-^-f-0) 
et  sin  (180° — ij/' H- 0)  représentent  respectivement  les  maxima 
d'aberration  en  ascension  droite  et  en  déclinaison,  on  voit,  0  étant 
le  seul  élément  qui  y  varie  d'une  manière  sensible  d'un  jour  à 
l'autre,  que  ces  coefficients,  ainsi  que  les  arcs  ^  et  ^\  pourront  être 
regardés  comme  constants  pour  une  même  étoile,  ce  qui  facilitera 
extrêmement  la  mise  en  Table  de  ces  formules. 


II.  —  Cas  où  l'on  tient  compte  de  l'excentricité  de  l'orbite. 

Les  formules  (a)  qui  précèdent  ont  été  obtenues  en  négligeant  les 
termes  qui  dépendent  de  l'excentricité  e  de  l'orbite,  c'est-à-dire 
en  supposant  cette  orbite  circulaire,  ce  qui  peut  suffire  dans  la  gé- 
néralité des  cas,  vu  l'extrême  petitesse  de  cette  excentricité.  Si  l'on 
voulait  cependant,  pour  des  calculs  plus  précis,  en  tenir  compte, 

Sovauts.—  y4sir.  pra!.  5 
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voici  par  quelles  considérations  on  serait  conduit  aux  formuler 
complètes. 

En  désignant  par  çp  Tangle  que  la  tangente  à  l'orbite  forme  avec 
le  grand  axe  de  cette  courbe  et  par  x  eiy  les  coordonnées  hélio- 
ccnlriques  de  la  Terre  rapportées  aux  axes  de  cette  orbite,  on  a 

dy 
tango  =  5^, 

et,  comme 

(i*  étant  la  longitude  héliocentrique  de  la  Terre  et  tîj  la  longitude 
héliocen trique  du  périhélie  de  Torbe  terrestre),  il  en  résulte 

sin(f  —  m)  do  -^  o  cosfr  —  m)  dv 

lanfiTo  ^= • 

^^       cos{v    -rn) dp-    psin{ç    -Tn)dç 

On  a  d'ailleurs 
d'où 
ainsi 


IH 

e  cos(i^  - 

^)' 

ne(i  - 

-  e*)  sin('f 

--w)dv 

m 

[I- 

r-  e  €08(1^  -^ 

-  «)]•     ' 

iprtû    

e  -^  cosCf  - 

-ra> 

—  sin(p  -  -  m) 

Maintenant,  si  Ton  suppose  l'excentricité  de  l'orbite  nulle,  au- 
quel cas 

tang^p  =  —  cot(i»  —  w)y 

on  aura 

o  =  90**H-  V  —  m. 

Mais,0|  désignant  la  différence  entre  cette  valeur  et  celle  qui  con- 
vient au  cas  d'une  orbite  elliptique,  différence  qui  est  toujours  une 
très  petite  quantité,  on  a 

?  =  90**— t'  — CD  — o,, 
et  par  suite 

tansG  =  — : 

^*  siiKt'  —  tîj; — cos(v'  —  iïi)tang©| 

On  a  donc 

e  sinCi»  —  m) 

tan^Oi= • 

'^  •        1-^  ecos(v  —  w) 

Comme  la  différence  f  1  est  du  même  ordre  que  l'excentricité  Cj 
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on  peut  développer  celte  diflcrence  suivant  les  puissances  de  e,  et, 
en  se  bornant  au  premier  ordre,  on  a 

©i  =  f  sin(i'  —  m); 
on  a  par  suite 

Mais 

donc 

a  =  90*-f-  i'  —  «  sin(('  —  m). 

Au  lieu  de  i*  et  ïït,  il  est  préférable  d'introduire  dans  les  calculs 
la  longitude  du  Soleil  Q  et  celle  II  du  périgée,  quantités  qui  sont 
immédiatement  fournies  par  les  Tables;  dès  lors,  et  en  remarquant 
que  r  et  m  sont  liés  à  0  et  II  par  les  relations 

O  =  i'  -f- 180",    n  =  w  -+- 180", 

r  =0-180",     ro=n  — 180", 
on  obtient 

OL  =--  Q    -  90--  e  s'miQ  -II), 

et  telle  est  la  valeur  de  Fangle  a  qui  doit  être  substituée  à  celle 
du  paragraphe  précédent  dans  le  cas  que  nous  considérons.  On 
en  déduit,  pour  les  valeurs  de  sina  et  cosa,  analogues  à  celles  (c) 
du  même  paragraphe,  et  qui  servent  à  opérer  dans  les  formules 
(A)  et  (B)  l'élimination  de  cet  angle, 

sina  =  —  cosQ  —  ^  sinOsin(0  —  '')> 
CCS  2—       sinQ    -tfcosQsin(0  —  H)» 
par  suite,  on  a 

dX  =  —  20',  i45i  séc(D(cos(i)cosAcosO-^  sinAsinQ^ 

--  e  coso)  cos^l,  cosn  -+-  e  sin^V  sinll, 

'*  ^  \  ddd  =  —  'Ào'jii5i  sin(JD(  —  cos  to  si  nXcosO  -f-  ces  A»  sinQ 

—  e  COSO)  sin  Jl>  cosll  h-  e  cosX  sinlI 
-:io',JJ5i  cos(D(sin(ocos0-+-  «sincocosll). 

Ce  sont  les  formules  cherchées. 

III.  —  Aberration  en  longitude  et  en  latitude. 

Les  formules  d'aberration  en  longitude  et  en  latitude  se  déduisent 
aisément  des  précédentes  en  amenant  le  plan  de  Téquateur  à  coïn- 
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cider  avec  celui  de  Técliptique.  On  a  alors  w  =  o,  «A>  =  ^,  Q  =z\ 
et  par  suite 

(  rf^  =  — 2o',445i  sécX[cos(0  — -O-^^cosCn  — 4^)], 
^'^  (  é/X  =— 20%445isinX[sin(0  — ■C)-f-esin(U  — 4^)], 

ou,  en  négligeant  les  termes  qui  dépendent  de  e, 

(  rf(;^=  — 2o',445isécXcos(0  — ^), 

(  2  )  \ 

(  d\  =  —  20*,  445i  sinX  sin(0  —  ^}. 


IV.  —  Aberration  solaire. 

Relativement  au  Soleil,  on  a  to  =  o,\:=  o^  ^  =  Q;  l'aberra- 
tion en  latitude  disparaît,  et  il  reste,  pour  l'aberration  en  longi- 
tude, 

dQ  =  ~  2o',4  {5  [i-^e  cos(Q  —  U )|, 
ou 

(3)  «^0=  — 2o',445  — o',34cos(0  — ")• 

Si  l'on  voulait  tenir  compte  de  l'aberration  que  produit  la  rota- 
tion de  la  Terre,  on  le  pourrait,  en  remarquant  que,  la  vitesse  de 
rotation  à  l'équateur  étant  environ  soixante-cinq  fois  plus  petite 
que  celle  de  translation,  on  a,  pour  l'expression  de  cette  vitesse, 

— ^~ —  =0", 3i4>  ou  pour  celle  qui  convient  à  un  point  quel- 
conque de  la  surface  de  la  Terre,  dont  D  est  la  déclinaison, 
o",3i4cosD.  Dès  lors,  en  ajoutant  cette  quantité  à  la  valeur  ci-des- 
sus de  rf©,  on  aurait,  d'une  manière  plus  exacte, 


(4)  dQ=~  20',  i45i  -H  o',3i4  cosD  —  o',34  cos(  Q  —  n). 

V.  —  Orbite  apparente  des  étoiles  autour  de  leur  lieu  moyen. 

Par  l'efTet  de  l'aberration,  les  étoiles  paraissent  décrire  sur  la 
sphère  céleste  des  courbes  fermées,  dont  il  est  bien  facile,  d'après 
ce  qui  précède,  de  déterminer  la  nature  et  les  dimensions.  Conce- 
vons, en  effet,  qu'on  ait  mené  par  le  lieu  moyen  de  l'astre  un  plan 
tangent  à  la  sphère  céleste,  et  prenons  pour  axes  coordonnés  les 
traces  que  forment  sur  ce  plan  l'intersection  d'un  plan  parallèle 
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à  récliptique  et  celle  d'un  autre  plan  perpendiculaire  à  celui-ci. 
On  aura,  x  et  y  désignant  ces  coordonnées,  dont  Torigine  est  le 
lieu  moven  de  l'astre, 

X  =  É^^cosX  =  —  20%  445  cos(0  —  JQy 
j  =  fA  =  —  !io',445  sinX  sin(0  —  41). 

Ajoutant  ces  deux  équations  après  les  avoir  élevées  au  carré,  on 
obtient,  pour  Téquation  de  l'orbite  cherchée, 

jr^  -f-  x»  sin«X  =  (!io',445)*  sin*X. 

Cette  équation  représente,  comme  on  voit,  une  ellipse  dont  le 
demi-grand  axe,  invariable  quelle  que  soit  la  position  de  l'étoile, 
est  égal  à  20^^,44^ 9  ^^  dont  le  demi-petit  axe  est  représenté  par 
l'expression  2o*',445  sinX  et  varie  par  conséquent  avec  le  sinus  de 
la  latitude.  Pour  X  =  o,  le  petit  axe  s'évanouit  et  l'ellipse  se  change 
en  une  portion  de  ligne  droite  ;  l'astre  semble  alors  osciller  entre 
-r-  20", 445  et  —  20", 445»  d^  chaque  côté  de  son  lieu  moyen;  c'est 
le  cas  des  étoiles  situées  dans  le  plan  de  l'écliptique.  Pour  une 
étoile  qui  se  trouverait  au  pôle  de  l'écliptique,  on  aurait  X  =  90"  et 
l'ellipse  deviendrait  un  cercle  de  rayon  égal  à  20^^,  44^* 

VI.  —  Aberration  des  planâtes. 

Soient  V  (^Jig,  i3)  une  planète  qui  se  meut  avec  une  vitesse 
représentée  parP/>  dans  un  temps  dtj  et/>R  la  vitesse  d'un  rayon 


lumineux  émané  de  cet  astre  dans  le  même  instant.  Si  la  Terre  était 
immobile  en  T,  ce  rayon  serait  perçu  par  un  observateur  placé  en 
ee  point,  suivant  la  diagonale  pT  du  parallélogramme />RTP,  con- 
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slruit  sur  les  deux  vitesses,  et  Terreur  commise  sur  le  lieu  delà  pla- 
nète ou  Taberration  serait  mesurée  par  l'angle  /?TP.  La  Terre 
n'étant  pas. immobile,  soit  ^T  le  chemin  parcouru  par  cet  astre  de  t 
vers  T  pendant  le  même  instant  dt.  Rien  ne  nous  empêche,  évi- 
demment, de  transporter  à  la  planète  ce  mouvement  de  la  Terre  et 
de  supposer  que  cette  planète  se  meut  Ae  penq  avec  une  vitesse  qp 
égale  à  T^,  mais  dirigée  en  sens  contraire.  Dès  lors,  on  voit  que 
l'aberration  totale  est  Tangle  ^/TP  ou  la  somme  des  mouvements 
propres  de  la  planète  et  de  la  Terre;  cette  aberration  serait  la  dif- 
férence de  ces  mouvements,  si  celui  de  la  planète  s'effectuait  dans 
le  même  sens  que  celui  de  la  Terre.  En  général,  on  peut  dire  que 
cette  aberration  est  égale  au  mouvement  gcocentrique  de  la  pla- 
nète, c'est-à-dire  à  son  mouvement  apparent  de  translation  autour 
de  la  Terre  supposée  fixe.  Ainsi,  selon  que  l'on  prendra  le  mou- 
vement en  longitude,  latitude,  ascension  droite  ou  déclinaison,  ou 
obtiendra  l'aberration  en  longitude,  latitude,  etc. 
Cela  posé,  soient 

m  le  mouvement  géocentrique  d'une  planète  pendant  une  secondé; 
A  sa  distance  à  la  Terre  ; 

V  le  temps  que  la  lumière  met  à  venir  du  Soleil  à  la  Terre,  celle-ci 
étant  dans  sa  moyenne  distance  i . 

\v  exprimera  le  temps  que  la  lumière  met  à  venir  de  la  planète 
à  la  Terre,  et  mA(^  le  mouvement  géocentrique  de  la  planète  dans 
le  temps  Ai^;  par  suite,  on  aura 

aberration  planétaire  =  —  ni\v  =  —  /?iA 497",  78. 

Si,  au  lieu  du  mouvement  ni  pour  une  seconde,  on  voulait  em- 
ployer le  mouvement  OR/  pour  une  heure,  on  aurait 

aberration  planétaire  =  —  o',  i38'2720n^  A. 

Enfin,  M  étant  le  mouvement  en  vingt-quatre  heures,  on  a 
M  =  24  X  OÏL;  par  suite, 

aberration  planétaire  =  — o',  0057618  M  A. 

C'est  cette  formule  que  l'on  emploie  dans  le  calcul  des  éphémé- 
rides  des  planètes. 
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COMPOSITION   DU    CALENDRIER.  —  EXPLICATION   DES   PRINCIPAUX 

ARTICLES   DE    \J ANNUAIRE. 


I.  —  Calendrier  romain.  —  Réformes  julienne  et  grégorienne. 

L'année  composée  par  Romulus  aux  premiers  temps  de  la  Ré- 
publique romaine  était  vague  et  ne  comprenait  que  3o4  jours 
divisés  en  lo  mois.  Mars  {martius)  était  le  premier  de  ces  mois 
et  se  composait  de  3i  jours;  venaient  ensuite,  dans  Tordre  de  leur 
succession,  avril  (aprilis)^  de  3o  jours;  mai  (maïiis)^  de  3i  jours; 
juin  (Junius)y  de  3o  jours;  quintilisj  de  3 1  jours;  sextilis,  de 
.'lo  jours;  5e/?^em6er  (septembre),  de  3o  jours;  october  (octobre), 
de  3i  jours;  november  (novembre),  de  3o  jours,  et  decembcr 
(décembre),  de  3o  jours.  Les  intercalations  fréquentes  que  néces- 
sitait cette  distribution  du  temps  pour  s'accorder  avec  le  cours 
des  saisons  déterminèrent  Numa  à  la  réforme  qui  porte  son  nom. 
Ce  prince,  prenant  pour  modèle  Tannée  dont  se  servaient  les 
principaux  peuples  de  la  Grèce,  ajouta  à  Tannée  romaine  deux 
nouveaux  mois,  janvier  {januariiis)y  de  ag  jours,  et  février 
{ februariits),  de  28  jours,  qu'il  plaça,  le  premier  au  commen- 
cement de  Tannée  de  Romulus  et  le  second  à  la  fin  de  la  même 
année,  c'est-à-dire  après  décembre;  puis,  pour  que  Tannée  ainsi 
composée  pût  s'accorder  avec  Tannée  lunaire,  il  eut  soin  d'ôter  un 
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jour  de  chacun  des  six  mois  pairs  de  Romulus,  ce  qui  rendit  tous 
les  mois  de  son  calendrier  impairs,  à  l'exception  du  mois  de  fé- 
vrier, auquel  il  conserva  une  quotité  paire  de  jours  (*).  L'ordre 
dans  lequel  se  succédèrent  les  mois  de  Numa  et  leurs  durées  fut 
alors  le  suivant  :  janvier,  29  jours;  mars,  3i  jours;  avril,  29  jours; 
mai,  3i  jours;  juin,  29 jours;  quintilis,3i  jours;  sextilis,  29  jours; 
septembre,  29  jours;  octobre,  3i  jours;  novembre,  29  jours; 
décembre,  29  jours,  et  février,  28  jours.  Par  cette  distribution, 
l'année  romaine  s'accordait  assez  bien  avec  l'année  lunaire,  mais 
il  était  loin  d'en  être  de  même  à  l'égard  de  l'année  solaire.  Pour 
remédier  à  cet  inconvénient,  Numa  décida  que  l'on  ajouterait,  de 
deux  en  deux  années,  un  mois  intercalaire  de  22  et  de  23  jours, 
alternativement,  ce  qui  rendait  la  première  année  de  son  calendrier 
de  365  jours,  la  seconde  de  377  jours,  la  troisième  de  365  jours, 
puis  la  quatrième  de  378  jours,  et  ainsi  de  suite  pour  les  autres 
périodes  de  quatre  années.  Comme  les  i465  jours  de  ces  quatre 
années  donnent  une  moyenne  de  366  jours  j,  cette  première  insti- 
tution de  Numa  eut  pour  effet,  comme  on  voit,  de  rendre  l'année 
moyenne  romaine  plus  longue  d'un  jour  que  l'année  solaire.  Ce 
prince  entrevit  bien  le  vice  de  son  calendrier  et  chercha  à  y  re- 
médier^ mais  les  indications  qu'il  laissa  à  ce  sujet  furent  si  mal 
comprises  ou  si  mal  suivies  par  les  pontifes  chargés  de  veiller  à  la 
constitution  du  calendrier,  que,  aux  derniers  temps  de  la  Répu- 
blique romaine,  il  en  était  résulté  une  confusion  telle,  que  l'équi- 
noxe  civil  s'écartait  de  l'équinoxe  astronomique  de  près  de  trois 
mois  et  que  l'ordre  des  saisons  était  entièrement  interverti.  Jules 
César,  qui  venait  d'être  investi  de  la  dignité  pontificale  et  à  qui 
revenait,  par  conséquent,  la  mission  de  veiller  à  la  constitution  du 
calendrier,  résolut  de  mettre  fin  à  un  pareil  désordre  et  de  le  pré- 
venir pour  toujours  en  donnant  à  l'année  une  constitution  plus 
régulière  et  plus  en  harmonie  avec  l'année  astronomique.  Dans 
celte  vue,  il  fit  venir  Sosigène  d'Alexandrie  et  le  chargea  de  la 
partie  astronomique  du  travail,  c'est-à-dire  de  la  détermination 
exacte  de  l'année  solaire.  Cet  astronome  ayant  adopté  pour  durée 
de  l'année  tropique  un  nombre  de  365  jours  {,  il  fut  décidé  que. 


(*)  C'est  par  une  superstition  attachée  aux  nombres  impairs^  que  Fanliquité  re- 
gardait comme  d'un  heureux  présage,  que  Numa  en  agit  ainsi. 
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sur  quatre  années  consécutives,  trois  seraient  de  365  jours  et  la 
quatrième  de  366  jours,  pour  tenir  compte  des  24  heures  dont 
quatre  années  ordinaires  diffèrent  de  quatre  années  astrono- 
miques. Ce  jour  épagomène  se  plaçait  six  jours  avant  les  calendes 
de  mars,  c'est-à-dire  entre  le  23  et  le  24  février,  et  s'appelait 
bissexto-calendas  (  *  ),  d'où  le  nom  de  bissextile  donné  à  l'année 
qui  le  porte.  Cette  réforme  eut  lieu  en  l'an  45  avant  J.-C.  ou  en 
Tan  709  de  Rome  ;  deux  ans  auparavant  on  avait  été  obligé,  pour 
remettre  l'équinoxe  à  sa  place,  d'ajouter  à  l'année  deux  mois  sup- 
plémentaires, outre  le  mois  intercalaire  de  23  jours,  qui  se  trouvait 
avoir  lieu  à  cette  époque,  ce  qui  rendit  cette  année  de  445  jours 
(ou,  suivant  certains  auteurs,  de  443  jours)  et  lui  fit  donner  le 
nom  A^ année  de  confusion. 

Comme  l'année  ainsi  composée  avait  10  jours  de  plus  que  celle 
de  l'ancien  calendrier  romain  réformé  par  Numa,  on  convint  de 
répartir  ces  10  jours  entre  tous  les  mois  qui  n'avaient  eu  jus- 
qu'alors que  29  jours,  sans  toucher  à  ceux  de  mars,  mai,  quintilis 
et  octobre,  qui  avaient  été  établis  de  3i  jours  par  Romulus; 
janvier,  sextilis  et  décembre  furent  faits  de  3i  jours,  et  avril,  juin, 
septembre  et  novembre,  de  3o  jours.  Quant  au  mois  de  février,  il 
fut  conservé  tel  que  l'avait  laissé  Numa,  c'est-à-dire  de  28  jours. 
C'est  à  cette  époque,  et  en  mémoire  de  cette  réforme  de  Jules 
César,  que  le  mois  de  quintilis  fut  appelé yw/iw^  (juillet)^  un  peu 
plus  tard,  le  mois  de  sextilis  prit  le  nom  à^augustus  (août),  en 
l'honneur  d'Auguste. 

Réforme  grégorienne,  —  La  durée  de  l'année  moyenne,  sup- 
posée par  Sosigène  de  365^,25,  était  un  peu  trop  longue,  puisque 
l'année  tropique  n'est  réellement  que  de  365J,  2422.  11  en  résultait 
un  avancement  des  équinoxes  de  oJ,  0078  par  an  ou  de  0-^,78  par 
siècle.  Celte  anticipation  des  équinoxes,  qui,  au  commencement 


(';  Le  premier  jour  du  mois  s'appelait  calendes,  et  c'est  de  là  qu'iest  dérivé  le 
mot  calendrier  ;  le  5  s'appelait  les  nones  et  le  i3  les  ides;  mais  en  mars,  mai, 
juillet  et  octobre,  ces  dates  étaient  reculées  de  2  jours  et  arrivaient  le  7  et  le  i5. 
Les  noms  des  autres  jours  du  mois  se  déduisaient  de  leur  rang  en  rétrogradant; 
ainsi  le  20  janvier  se  nommait  le  i3*  jour  des  calendes  de  février,  le  9  février  le 
5*  jour  des  nones  de  ce  mois,  etc.  Comme  le  jour  que  Jules  César  intercala  tous 
les  quatre  ans  entre  le  23  et  le  24  février  précédait  le  6*  jour  des  calendes  de  mars, 
il  fut  appelé  second  sixième  jour  des  calendes  de  mars  ou  bissexto-calendas. 
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de  l'ère  julienne,  n'avait  qu'un  effet  insensible  sur  la  marche  des 
saisons,  finit,  en  s'accumulant,  par  devenir  considérable  et  par 
nécessiter  une  nouvelle  réforme  du  calendrier,  qui  fut  entreprise 
au  XVI*  siècle  par  le  pape  Grégoire  XIII,  avec  le  concours  des 
astronomes  de  son  temps.  A  cette  époque,  en  effet  (iSSa),  l'anti- 
cipation était  de  lo  jours,  si  bien  que  Téquinoxe  du  printemps, 
qui,  au  temps  du  concile  de  Nicée,  c'est-à-dire  en  l'an  3a5 
après  J.-C,  tombait  le  21  mars,  n'arrivait  plus,  à  l'époque  dont 
nous  parlons,  que  le  1 1  de  ce  mois.  Pour  remettre  les  choses  en 
l'état  où  elles  se  trouvaient  au  temps  du  concile,  il  fut  décidé  que 
l'on  retrancherait  les  10  jours  d'anticipation  de  l'année  i58a  et 
que  le  lendemain  du  4  octobre  de  cette  même  année  serait  appelé, 
non  le  5,  mais  le  i5  octobre  i58a;  et  pour  qu'à  l'avenir  l'excès 
de  oJ,ooj8  ne  s'accumulât  plus,  on  convint  de  supprimer  le  jour 
intercalaire  dans  les  trois  années  séculaires  1700,  1800,  1900,  et 
de  ne  le  conserver  que  pour  l'année  2000,  qui  serait  bissextile, 
ainsi  que  2400.  2800,  etc.,  de  sorte  que,  sur  quatre  années  sécu- 
laires, trois  fussent  communes  et  la  quatrième  toujours  bissextile. 
Le  bref  de  Grégoire  XIII  qui  contenait  ces  dispositions  et  abro- 
geait l'ancien  calendrier  parut  à  la  fin  de  février  ou  au  commen- 
cement de  mars  de  l'année  i58i .  Tous  les  États  qui  devaient  obéis- 
sance à  l'Église,  la  France,  l'Espagne,  le  Portugal,  l'Italie,  etc., 
reçurent  la  nouvelle  réforme  à  son  origine;  mais  les  protestants, 
de  même  que  les  Danois  et  les  Hollandais,  refusèrent  longtemps 
de  l'admettre;  ils  s'y  soumirent  enfin  en  1700,  et  les  Anglais  sui- 
virent cet  exemple  en  1752.  Aujourd'hui,  le  calendrier  grégorien 
est  généralement  en  usage  chez  tous  les  peuples  d'Europe,  si  ce 
n'est  toutefois  chez  les  Russes,  les  Grecs  et  quelques  chrétiens 
d'Orient,  qui  ont  conservé  l'usage  du  calendrier  julien. 

II.  —  Des  calendriers  en  usage  ches  les  différents  peuples. 

Calendrier  égyptien.  —  L'année  civile  des  Egyptiens  était  une 
année  solaire  vague  de  36o  jours,  di\4sée  en  la  mois  de  3o  jours 
chacun  ;  après  le  douzième  mois,  on  ajoutait  5  jours  épagoniènes 
ou  complémentaires,  ce  qui  portait  à  363  le  nombre  total  des  jours 
de  cette  année.  L'année  égyptienne  retardait  donc  d'un  jour  tous 
les  quatre  ans  sur  l'année  solaire,  en  sorte  que  ce  n'était  qu'après 
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i4(>i  ans  de  365  jours  qu'elle  recommençait  au  même  point  so- 
laire ;  ce  long  intervalle  de  temps  s'appelait  la  période  sothiaque. 
Voici  les  noms  des  12  mois  de  Tannée  égyptienne:  i**Thôth;  2«Paù- 
phi:  3°  Athyr;  4°  Khoïac;  5"Tybi;  6"  Mechir;  7*»  Phamenôth; 
8*  Pharmouthi ;  9®  Pakhùn;  10**  Payni;  ii^Epiphi;  \i**  Mesori. 
Plolémée,  dans  VAlmageste,  rapporte  la  date  de  ses  observations 
à  ces  mois  et  compte  les  années  égyptiennes  à  partir  de  Yère  de 
\abonassar,  dont  le  commencement  est  fixé  à  Tan  y ^6  avant  J.-C. 

Calendrier  persan.  —  L'ancienne  année  persane  était  une 
année  solaire  composée  de  365  jours,  divisés  en  12  mois  de  3o  jours 
chacun,  sans  compter  les  5  jours  épagomènes  que  Ton  pinçait  à 
la  fin  de  Tannée.  Les  noms  de  ces  12  mois  étaient  les  suivants  : 
i**  Farvardin  ;  2"  Ardibehescht;  3°  Khordâd;  4°  Tir;  5°  Amerdad; 
6*  Schahriver  ;  7"  Mihir  ;  8°  Abân  ;  9®  Ader  ;  i  o®  Deh  ;  1 1**  Bahman  ; 
i2"Isfendarmad.  L'année  persane  était  donc  une  année  solaire  vague 
semblable  à  Tannée  égyptienne.  Vers  le  milieu  du  xi"  siècle,  on 
entreprit  de  corriger  le  calendrier  persan  en  intercalant  un  jour 
de  quatre  en  quatre  années  ;  et,  comme  à  cette  époque  on  avait  déjà 
reconnu  que  Tannée  solaire  n'est  pas  exactement  de  36j  jours  J, 
on  décida  qu'alternativement,  après  sept  ou  huit  intercalations, 
on  intercalerait  la  cinquième  année  commune  et  non  la  quatrième. 
Comme  on  le  voit.  Tannée  persane  diffère  très  peu  de  Tannée  gré- 
gorienne, que  les  Européens  n'ont  employée  cependant  que  plus 
de  cinq  cents  ans  plus  tard. 

Calendrier  arabe.  —  Le  calendrier  arabe  ou  turc  est  purement 
lunaire,  du  moins  dans  ses  détails.  L'année  y  est  divisée  en  1 2  mois, 
qui  sont  alternativement  de  3o  et  de  29  jours;  quelquefois  aussi  elle 
contient  i3  mois.  Le  commencement  des  mois  coïncide  toujours 
avec  une  nouvelle  lune,  en  sorte  que,  au  bout  de  33  ans,  ils  ont  par- 
couru, en  rétrogradant,  toutes  les  saisons.  Les  noms  de  ces  mois  sont  : 
1°  Mouharrara,  de  3o  jours;  2°  Safar,  de  29  jours;  3°  Reby  i*"",  de 
3o jours;  4**  Reby  2*,  de  29  jours;  5°  Djoumadi  i",  de  3o  jours; 
6°Djoumadi  2*,  de  29  jours;  7°  Redjeb,  de3o  jours;  8'  Schaaban, 
de  29  jours;  9"  Ramadan,  de  3o  jours;  lo^Schewal,  de  29  jours  ; 
II**  Dsou'lkaadah,  de  3o  jours,  et  12°  Dsou'Ihedjah,  de  29  jours 
dans  les  années  communes  et  de  3o  jours  dans  les  années  embo- 
lismiques  ou  intercalaires.  On  rend  embolismiques  les  2*,  5*^,  7'', 
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io%  i3'",  ï&'y  iS%  '21%  24*^,  26*^ et  29*" années  d'un  cycle  de  3o  ans: 
les  19  autres  sont  communes  ou  de  354  jours.  La  première  année 
de  Vhégire,  ou  ère  des  Mahométans,  a  commencé  le  16  juillet  de 
l'an  622  après  J.-C. 

Calendrier  juif .  —  L'année  des  Juifs  est  une  année  luni-solaire 
composée  de  12  mois  dans  les  années  communes  et  de  i3  dans  les 
années  embolismiques.  Ces  dernières  sonl  les  3**,  6',  8®,  11*,  14*^? 
17*^  et  19*^  d'un  cycle  de  19  ans.  Les  noms  des  mois  du  calendrier 
juif  sont  :  Nisan,  3o  jours;  lyar,  29  jours;  Sivan,  3o  jours;  Tha- 
mouz,  29  jours;  Ab,  3o  jours;  Eloul,  29  jours;  Tisri,  3o  jours: 
Marchesvan,  29  jours;  Kislev,  3o  jours;  Tébeth,  29  jours;  Sche- 
bat,  3o  jours,  et  Adar,  29  jours.  Pour  former  les  années  embo- 
lismiques, on  ajoute  un  mois  de  29  jours,  nommé  Veadar  ou 
2*^  Adar,  et  alors  Adar  devient  de  3q  jours.  Parce  moyen,  la  Pâque 
n'est  jamais  séparée  de  la  nouvelle  lune  la  plus  voisine  de  l'équi- 
noxe  du  printemps,  qui  fixe,  comme  on  sait,  le  renouvellement 
de  l'année  juive. 

Calendrier  grec,  —  L'année  grecque  était  lunaire  et  composée; 
de  12  mois,    alternativement  de  3o   et  de  29  jours.  A  chaque 
3*",  5*^.    8*",   II*",   i4^,   16^^  et  17®    année   du   cycle  de   19  ans  on 
ajoutait,    comme  pour  l'année  juive,  un  mois  embolismique  de 
3o  jours,  afin  que  les  nouvelles  et  pleines  Lunes  revinssent  aux 
mêmes  époques  de  Tannée.  Voici  quel  était  l'ordre  dans  lequel  se 
succédaient  les  mois  grecs  :  i*^  Hecatombaeon,  29  jours;  2°  Meta* 
gitnion,  3o  jours;  3°   Boédromion,   29  jours;    4**  Maimactérion, 
3o  jours;  5°  Pyanepsion,  29  jours;  6°  Posidéon,  3o  jours;  7°  Ga- 
mélion,   29  jours;   8°  Anthestérion,  3o  jours;  9**  Élaphébolion. 
29  jours;   10®  Munychion,  3o  jours;   11°  Thargélion,  29  jours: 
12°  Skirophorion,  3o  jours.  Cette  année  était  nommée  Vannée 
attique;  le  commencement  en  était  fixé  à  la  pleine  lune  qui  suit 
le  solstice  d'été.  Dans  les  années  intercalaires  ou  embolismiques, 
on  doublait  le  sixième  mois  Posidéon  qui  devenait  Posidéon  i**"; 
et  alors  le  mois  intercalaire  qui  suivait  était  appelé  Posidéon  2*.  Les 
Grecs  eurent,  par  la  suite,  une  période  de  quatre  années  qu'ils  nom- 
maient Olympiade,  parce  que  le  commencement  en  était  fixé  à 
l'époque  de  la  célébration  des  jeux  olympiens.  La  1'**'  Olympiade 
eut  lieu  en  l'an  770  avant  J.-C. 
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III.  —  De  quelques  périodes  astronomiques  usitées 

en  Chronologie. 

Eres  diverses,  —  i°  Du  cycle  solaire.  —  Le  cycle  solaire  est 
une  période  de  a8  années  juliennes,  après  laquelle  les  jours  de  la 
semaine  reviennent  dans  le  même  ordre,  aux  mêmes  jours  du  mois. 
Ce  cycle  a  commencé  Tan  9  avant  notre  ère,  en  sorte  qu'il  suffit 
d'ajouter  9  au  millésime  d'une  année  et  de  diviser  la  somme  par  a8 
pour  que  le  reste,  s'il  y  en  a  un,  exprime  le  cycle  solaire  qui  ré- 
pond à  Tannée  proposée.  Par  exemple,  si  l'on  demande  à  quelle 

année   du  cycle  solaire  on  était  en   iSyS,  on  a  — ^-«— ^'  ce  qui 

donne  65  pour  quotient  et  8  pour  reste.  8  est  le  cycle  solaire  de- 
mandé, lequel,  depuis  Tan  — 9,  s'est  reproduit  65  fois. 

On  trouve  dans  nos  Livres  d'église  une  forme  de  calendrier 
perpétuel,  dans  lequel  les  noms  des  jours  de  la  semaine  y  sont 
représentés  par  les  lettres 

A,  B,  C,  D,  E,  F,  G, 

écrites  périodiquement  en  regard  de  chaque  date  (t;oerla  Table  I). 
A  est  placé  à  côté  du  i^*"  janvier,  B  l'est  à  côté  du  2,  C  à  côté  du  3, 
et  ainsi  de  suite  jusqu'à  G,  qui  est  placé  en  regard  du  septième 
jour.  Si  donc  l'année  commence  par  un  jeudi,  ce  jour  sera  désigné 
par  A  durant  toute  l'année,  vendredi  le  sera  par  B,  etc.,  et  dimanche 
par  D.  La  lettre  qui  indique  le  dimanche  se  nomme  dominicale  ; 
elle  change  chaque  année  et  rétrograde  d'un  rang,  parce  que  l'an- 
née a  un  jour  de  plus  que  52  semaines.  Dans  les  années  bissex- 
tiles, comme  février  a  un  jour  de  plus  que  dans  les  années  com- 
munes, la  lettre  qui  a  désigné  dimanche  en  janvier  et  février  désigne 
lundi  en  mars,  avriL  . . . ,  décembre,  et  c'est  la  lettre  précédente 
qui  devient  alors  dominicale.  Ainsi,  dans  les  années  bissextiles,  il 
V  a  toujours  deux  lettres  dominicales,  une  qui  sert  depuis  le  com- 
mencement de  Tannée  jusqu'à  la  Saint-Mathias,  et  l'autre  qui  sert 
depuis  cette  fête  exclusivement  jusqu'à  la  fin  de  l'année.  A  l'époque 
actuelle,  on  ne  change,  dans  les  années  bissextiles,  la  lettre  domini- 
cale qu'à  partir  du  i"  mars. 
La  lettre  dominicale  d'une  année  est  connue  lorsqu'on  sait  quel 
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est  le  nom  du  jour  qui  commence  mars.  Or,  de  1800  à  1900,  on  a 
celte  règle  bien  simple  pour  trouver  Ti/i  «Via /de  ce  mois  :  au  nombre 
exprimé  par  les  deux  chiffres  à  droite  du  millésime  ajoutez  son 
quart  (en  rejetant  les  fractions),  ôtez  i,  puis  divisez  le  résultat 
par  7.  Le  reste  de  la  division  indiquera  V initial  de  mars,  et  ce 
jour  sera  un  lundi  si  ce  reste  est  1,  ce  sera  un  mardi  si  ce  reste 
est  2,  un  mercredi  s'il  est  3,  etc.,  enfin  un  dimanche  s'il  est  zéro. 
Par  exemple,  en  1877,  on  a 

reste  [^"-"^^^-'1^4; 

doncTinitial  de  mars  est  un  jeudi.  On  conclut  de  là  que  le  i**"  jan- 
vier est  un  lundi,  et  par  suite  que  la  lettre  dominicale  est  G. 

7?  Cycle  lunaire,  —  Le  cycle  lunaire,  comme  nous  avons  déjà 
eu  l'occasion  de  le  dire,  est  une  période  àé  19  années  juliennes  ou 
de  6939  jours,  après  laquelle  les  nouvelles  lunes  reviennent  aux 
mêmes  jours  de  l'année.  Ce  cycle,  découvert  par  Méton  environ 
43o  ans  avant  J.-C,  fut  trouvé  si  beau,  qu'on  en  fit  graver  le  cal- 
cul en  lettres  d'or  sur  le  temple  de  Minerve  ;  de  là  le  nom  de  nombre 
cVor  donné  à  l'année  du  cycle  lunaire  dans  laquelle  on  se  trouve. 
Comme  le  cycle  lunaire  a  dû  commencer  un  an  avant  notre  ère, 
on  a  cette  règle  bien  simple  pour  trouver  le  nombre  d'or  ou  le 
cycle  lunaire  d'une  année  proposée  :  ajoutez  i  à  Tannée  dont  il  s'a- 
git, divisez  la  somme  par  19,  et  le  reste  de  la  division  sera  le 
nombre  d'or  cherché.  On  trouve,  par  exemple,  que  le  nombre  d*or 
de  l'année  1875  est  i4,  parce  qu'en  divisant  1875  -H  i  par  19  on 
obtient  i4  pour  reste.  Le  quotient  98  marque  le  nombre  de  pé- 
riodes accomplies  depuis  le  commencement  de  notre  ère. 

3**  Cycle  iV indiction  romaine.  —  C'est  une  période  entièrement 
arbitraire,  qui  ne  repose  sur  aucune  considération  astronomique, 
et  dont  la  durée  est  de  i5  années  juliennes  (*).  Si  Ton  prolonge  cette 
période  en  remontant,  on  trouve  qu'elle  a  dû  commencer  trois  ans 


(*)  Celle  période,  inlroduilc  à  Rome  sous  les  Empereurs,  était  relalivc  à  une 
]>erccplion  d'impùls  qui  s'opérail  tous  les  quinze  ans.  De  nos  jours  elle  est  encore 
d^un  grand  usage  à  la  cour  ponlificalc. 
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avant  notre  ère.  Donc,  pour  trouver  rindiction  d'une  année,  il 
suffît  d'ajouter  3  au  millésime  de  cette  année  et  de  diviser  la  somme 
par  10.  Le  reste  de  la  division,  s'il  y  en  a  un,  sera  Tindiction  de 
l'année  proposée.  D'après  cette  règle,  on  trouve,  par  exemple,  que 
le  nombre  d'indiclion  qui  convient  à  l'année    1878   est  6,    car 

—^—r — -  donne  lao  pour  quotient  et  6  pour  reste. 

4**  Période  julienne, —  Le  produit  des  trois  cycles  solaire,  lunaire 
et  d'indiction,  ou  celui  des  nombres  st8,  19,  i5,  forme  une  période 
de  nySo  ans,  après  laquelle  les  trois  cycles  reviennent  ensemble, 
dans  le  même  ordre,  pour  chaque  année,  sans  qu'il  puisse  jamais 
V  avoir  deux  années  qui  aient  les  mêmes  nombres  pour  les  trois 
cvcles.  C'est  à  cette  période  remarquable,  dont  l'étendue  embrasse 
toutes  les  dates  historiques,  que  l'on  a  donné  le  nom  de  période 
Julienne.  Comme  l'an  1  de  notre  ère  répond  à  l'an  47*3  de  la  pé- 
riode julienne,  il  suflift  d'ajouter  ce  nombre  au  millésime  d'une 
année  donnée  après  notre  ère  pour  savoir  à  quelle  année  de  la 
période  julienne  correspond  l'année  proposée.  Voici  un  Tableau 
des  époques  les  plus  célèbres  usitées  en  Chronologie,  avec  les  années 
correspondantes  de  la  période  julienne  : 

Ère  des  Juifs,  commence  8760  avant  J.-C,  ou 

Tan 953  de  la  période  julienne. 

Ere  des  Olympiades,  commence  775  avant  J.-C, 

ou  l'an 3938 

Fondation  de   Rome,  selon  Varron,   75a  avant 

J.-C,  ou  Tan 8961 

Ère  de  Nabonassar,  746  avant  J.-C,  ou  l'an..     8967 
Epoque   des  Turcs,   ou  hégire,  16  juillet  69.51 

après  J  .-C,  ou  l'an 5335 


>) 


>( 


»> 


X 


IV.  —  Des  épactes. 

La  réforme  du  calendrier  julien,  entreprise  en  i582  par  le  pape 
Grégoire  XIII,  avait,  dans  les  vues  de  l'Église,  un  autre  objet  que 
celui  de  la  fixation  de  l'équinoxe  au  21  mars  :  c'était  de  lier  l'année 
lunaire  à  l'année  solaire,  de  manière  à  pouvoir  déterminer  avec 
exactitude  l'époque  de  la  célébration  de  la  fête  de  Pâques  et  des 
autres  fêtes  qui  en  dépendent  et  qui,  comme  elle,  sont  en  rapport 
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avec  le  cours  de  la  Lune.  Or  c'est  ce  qu'Aloysius  Lilius,  astronome 
et  médecin  véronais,  fit  d'une  manière  très  simple  et  très  ingé- 
nieuse, à  Taide  des  épactes  dont  il  nous  reste  maintenant  à  expli- 
quer le  mécanisme  (  *  ) . 

Dans  son  principe,  Tépacte  est  ce  quMl  faut  ajouter  à  Tannée 
lunaire  pour  former  Tannée  solaire  ;  ainsi.  Tannée  lunaire  étant 
de  354  jours  et  Tannée  commune  solaire  de  365,  la  différence  1 1 
est  Vâge  de  la  lune  moyenne  au  commencement  de  la  seconde 
année,  en  supposant  que  la  nouvelle  lune  soit  arrivée  le  i®'' janvier; 
c'est  Tépacte  de  la  seconde  année.  L'épacte  de  la  troisième  année 
est  22  ;  Tépacte  de  la  quatrième  année  serait  33,  mais,  comme  à  la 
fin  de  la  troisième  année  on  met  un  mois  intercalaire  de  3o  jours, 
cette  épacte  se  réduit  à  3.  Les  épactes  suivantes  sont  :  i4y  ^5  et  3() 
ou  6;  17,  28  et  39  ou  9;  20,  3i  ou  i  ;  12,  23  et  34  ou  4;  i5,  26, 

37  ou  7;  18,  29,  4o  ou  10;  21,  32  ou  2;  i3,  24,  35  ou  5;  16,  27, 

38  ou  8;  19,  3o  ou  o. 

Tel  est  Tordre  primitif  et  régulier  des  épactes.  Pour  faire  servir 
ces  nombres  à  trouver  toutes  les  nouvelles  lunes  d'une  année,  on 
les  place,  dans  le  calendrier  perpétuel,  à  côté  des  jours  du  mois, 
mais  dans  un  ordre  rétrograde,  de  manière  que  l'astérisque  *  qui 
tient  lieu  de  Tépacte  XXX  se  trouve  à  côté  du  i*""  janvier,  Tépacte 
XXIX  à  côté  du  2,  celle  XXVIII  à  côté  du  3,  et  ainsi  de  suite 
jusqu'à  Tépacte  I,  après  laquelle  on  recommence  *  ou  XXX. 
D'après  Tordre  dans  lequel  sont  écrits  ces  nombres,  on  voit  que  la 
nouvelle  lune  de  janvier,  pour  une  année  quelconque,  doit  arriver 
le  jour  devant  lequel  se  trouve  placée  Tépacte,  car  pour  1877,  P^'' 
exemple,  Tépacte  étant  i5,  ce  nombre  indique  qu'au  i^""  janvier 


(*)  Le  défaut  du  calendrier  julien  avait  été  aperçu  longtemps  avant  Gré- 
goire XIII.  Dès  Tan  700  de  notre  ère,  Bède  l'avait  signalé,  bien  qu'à  cette  époque 
l'anticipation  des  équinoxes  ne  fût  que  de  3  jours.  Au  xui*  siècle,  Jean  de  Sacro- 
hosco,  savant  anglais,  Roger  Bacon  et  Jean  de  Saxe  présentèrent  des  projets  de 
réformation  qui  restèrent  sans  résultats.  Le  même  sujet  fut  traité  au  siècle  suivant, 
mais  sans  plus  de  succès,  par  Jean  Angélus  (i5o4),  Jean  Stoefflcr  (i5i6),  Pighius 
(1320),  Jean  Schôncr  (i522),  Lucas  Gauricus  (i525),  Pierre  Pitatus  (i55o).  Les 
conciles  de  Constance  et  de  Bàle,  tenus  en  i4i4  et  i436,  s'en  occupèrent  aussi, 
sur  les  représentations  des  cardinaux  d'Ailly  et  de  Cusa.  EnGn,  la  même  question 
ayant  été  soumise  au  concile  de  Trente  par  le  pape  Pie  IV,  la  réformation  fut  cette 
fois  ordonnée;  mais,  faute  d'un  plan  convenable,  elle  ne  put  être  entreprise  que 
longtemps  après  par  Grégoire  XIII,  et  comme  nous  l'avons  dit,  le  projet  qui  réunit 
les  suffrages  fut  celui  d'Aloyso  Lilio,  astronome  véronais. 
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Tâge  de  la  lune  était  i5y  en  sorte  que  la  lunaison  ayant  commencé 
le  16  décembre,  doit  finir  3o  jours  plus  tard,  c'est-à-dire  le  i5  jan- 
vier. La  nouvelle  lune  de  janvier  arrive  donc  le  16,  et  c'est  préci- 
sément ce  que  marque  le  chifire  XV  placé  en  regard  de  celte  date. 
Et  cette  épacte,  se  trouvant  reproduite  à  29  et  3o  jours  de 
distance,  indique  ainsi  les  nouvelles  lunes  pour  toute  la  durée 
de  Tannée  (  *  ).  Quant  aux  autres  phases,  on  les  obtient  en  ajoutant 
les  nombres  6,  1 3  et  20  à  Tépacte  de  Tannée  proposée.  Ainsi  Ton 
a  en  1877,  année  pour  laquelle  Tépacte  est  i5  : 


KL.  PL.  PQ.  DQ. 

Janvier 16  3  10  26 

Février.    ...  14  2  8  24 

Mars 16  3  10  26 

Avril 14  2  8  24 

Mai 14  I  8  24 

Juin 12  29  6  22 


NL: 

Juillet 12 

Août .  10 

Septembre . .  0 

Octobre 8 

Novembre. . .  7 

Décembre. . .  6 


PL. 

27 
26 

25 

24 

23 


PQ. 

6 

4 
3 

2 

I 
3o 


DQ 

22 

20 

19 
18 

17 
16 


Comme  les  douze  lunaisons  de  chaque  année  sont  alternative- 
ment de  29  et  de  3o  jours,  on  met,  de  2  en  2  mois  lunaires,  deux 
épactes  à  un  même  jour;  ces  épactes  sont  XXV  et  XXIV;  elles  se 
placent  au  5  février,  au  5  avril,  au  3  juin,  au  i*''  août,  au  29  sep- 
tembre et  au  27  novembre.  Par  ce  moyen,  les  3o  épactes  ne  répon- 
dent qu'à  29  jours  dans  les  six  mois  que  nous  venons  de  nommer. 

Il  nous  reste,  pour  compléter  ces  notions  relatives  aux  épactes, 
à  déterminer  ce  nombre  pour  une  année  proposée.  Ce  problème 
est  bien  facile  à  résoudre  lorsque  Ton  connaît  Tépacte  de  Tannée 
précédente,  car  il  suffit  simplement  d'ajouter  11  à  cette  dernière, 
et,  si  la  somme  n'excède  pas  3o,  elle  est  Tépacte  cherchée  ;  si  elle 
excède  3o,  on  en  retranche  ce  nombre,  et  le  reste  est  Tépacte.  Par 


(•)  Il  est  presque  superflu  de  faire  remarquer  ici  que  les  NX,  PL,  etc.,  obtenues 
par  ce  moyen  ne  sont  qu'approchées,  et  qu'elles  différent  des  phases  lunaires 
astronomiguesj  c'est-à-dire  de  celles  que  l'on  observe  et  que  l'on  donne  dans  les 
ÉphémérideSy  de  i,  3  et  même  3  jours,  ce  qui  tient  à  ce  que,  dans  le  calcul  des 
épactes,  on  suppose  à  la  Lune  des  mouTements  moyens,  ce  qui  n'a  pas  lieu  en  réa- 
lité. Mais,  dans  les  calculs  qui  se  rapportent  au  calendrier,  l'usage  des  épactes  est 
moins  de  déterminer  les  époques  des  phases  que  de  faire  connaître  la  date  à  la- 
quelle doit  se  célébrer  la  fétc  de  Pâques,  et  pour  cet  objet  les  nouTellcs  lunes  dé- 
terminées à  l'aide  des  épactes  sont  suffisamment  exactes. 

SoccHo:<.  —  Astr.prat.  6 
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exemple,  en  1877,  Tépacte  étant  i5,  celle  de  1878  sera  i5  -f-  11 
ou  26. 

Pour  trouver  Tépacte  d'une  année  quelconque  à  partir  de  1800, 
on  peut  faire  usage  de  la  formule  suivante,  dans  laquelle  E  est 

répacte  cherchée,  N  le  nombre  d'or  et  R  (  ^)  le  reste  de  la  di>ision 
de  deux  nombres  a  et  6. 


—>[--■£-'] 


Par  exemple,  en  1877,  le  nombre  d'or  étant  16,  on  a 


E,„[:i^]  =  „. 


en  négligeant  les  fractions.  Cette  formule  peut  s'appliquer,  sans 
correction,  depuis  1800  jusqu'à  1900. 

V.  —  De  la  fête  de  Pâques. 

D'après  les  décisions  de  TÉglise,  la  fête  de  Pâques  doit  arriver 
\e  premier  dimanche  diaprés  la  pleine  lune  qui  suit  le  20  mars. 
Il  en  résulte  que,  si  la  pleine  lune  tombe  le  21  mars  et  que  le  len- 
demain de  ce  jour,  c'est-à-dire  le  22,  soit  précisément  un  dimanche, 
ce  jour  sera  celui  de  Pâques.  Cette  fête  ne  peut  donc  jamais  arri- 
ver plutôt  que  le  22  mars  et  jamais  plus  tard  que  le  25  avril,  car 
la  circonstance  la  plus  défavorable  serait  celle  où  la  pleine  lune 
arriverait  le  20  mars.  Il  faudrait  alors  attendre  la  pleine  lune  sui- 
vante, qui  n'arriverait  que  le  18  avril,  et,  si  ce  jour  était  un 
dimanche,  il  faudrait  encore  aller  jusqu'au  dimanche  suivant,  qui 
serait  le  25  avril. 

Il  est  bien  facile,  d'après  cela,  de  déterminer  le  jour  de  la  fête  de 
Pâques  qui  convient  à  une  année  proposée.  En  1877,  par  exemple, 
l'épacte  est  XV.  En  se  reportant  au  calendrier  grégorien  (Table  I), 
on  reconnaît  que  le  16  mars  est  le  jour  de  la  néoménie;  i3  jours 
plus  tard,  on  a  le  16  -j-  i3  =  29  mars  :  c'est  le  jour  de  la  pleine 
lune  pascale.  Or,  comme  en  1877  ^^  lettre  dominicale  est  G,  on 
voit  que  le  dimanche  qui  suit  le  29  mars  est  le  i"  avril,  jour  de  la 
fête  de  Pâques. 
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Si  répacte  était  25,  il  faudrait  cumuler  cette  épacte  avec  26  ou 
24,  suivant  que  le  nombre  d'or  serait  ou  ne  serait  pas  plus  grand 
que  1 1 . 

Nous  donnons  à  la  fîndu  Volume  une  Table  au  moyen  de  laquelle 
on  peut  trouver  immédiatement  le  jour  de  la  fête  de  Pâques,  pour 
une  année  proposée  quelconque,  lorsque  Ton  connaît  Tépacte  et  la 
lettre  dominicale  {voir  la  Table  II). 

VI.  —  Composition  du  calendrier  grégorien. 

Nous  allons  maintenant  appliquer  les  règles  qui  précèdent  à  la 
composition  du  calendrier  grégorien,  en  prenant  pour  exemple 
celui  de  Tannée  1877. 

I.  Comput  ecclésiastique,  —  On  comprend  sous  cette  dénomi- 
nation :  i*'  rindiction  romaine;  2*^  le  nombre  d'or;  3**  Tépacte; 
4**  le  cycle  solaire;  5"  la  lettre  dominicale.  Voici  le  Tableau  de  ces 
nombres  pour  Tan  1877  : 

o  1    1-    •               •  T^\     1877  -+-3     1 

i*  Indiction  romaine R       - — -^ —      \~^ 

2*»  Nombre  d'or R  T     -'^"^  "^  '     1  =  16 

3*  Epacte R    — — =  XV 

4'*  Cycle  solaire rT     iiZZ_±^     1  ^10 

5**  Lettre  dominicale G 

IL  Fêtes  mobiles  et  immobiles,  —  Parmi  les  fêtes  que  Ton 
inscrit  au  calendrier,  lesoines  sont  immobiles j  c'est-à-dire  tombent 
toujours  aux  mêmes  dates  ;  les  autres  sont  mobiles  et  dépendent 
de  la  f(Qte  de  Pâques,  qui  change  de  date  chaque  année.  Voici  les 
conventions  qui  règlent  ces  dernières. 

V Ascension  est  le  jeudi  4©'' jour  après  Pâques;  les  3  jours  qui  précèdenl 
sont  les  liogations. 

La  Pentecôte  est  le  dimanche  5o*  jour  après  Pâques  ou  le  10*  jour  après 
l'Ascension. 

La  Trinité  est  le  dimanche  après  la  Pentecôte  ou  le  8*^  dimanche  après 
Pâques. 
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La  Fête-Dieu  est  le  jeudi  après  la  Trinité. 

Quasimodo  est  le  dimanche  qui  suit  Pâques. 

«    Septuagésime  est  le  9**  dimanche  ou  63  jours  avant  traques. 

La  Quinquagésime,  ou  dimanche  gras,  est  le  dimanche  49*  jour  avant 
Pâques. 

Le  jour  des  Cendres  est  le  mercredi  après  le  dimanche  gras. 

Le  dimanche  de  la  Passion  est  le  2*  dimanche  ou  14  jours  avant  Pâques. 

Le  dimanche  des  Rameaux  est  le  i*''  dimanche  ou  7  jours  avant  Pâques. 

Les  Quatre-Temps  arrivent  aux  mercredis  qui  suivent  :  i**  les  Gendres,  ; 
2*  la  Pentecôte;  3"*  le  14  septembre;  4*  le  i3  décembre. 

Enfin,  les  4  dimanches  avant  Noël  sont  ceux  ^^\Açent, 

Ainsi,  ayant  trouvé  qu'en  1877  '*  ^^^^  ^®  Pâques  tombait  le 
1*'  avril,  on  en  conclut  pour  les  dates  des  autres  fêtes  mobiles,  en 
s'en  tenant  seulement  à  celles  que  donne  V Annuaire  : 


Quatre-  Temps, 

Février  :  21,  23  et  24. 
Mai  :  23,  25  et  26. 
Septembre  :  19,21  et  22. 
Décembre  :  19,  21  et  22. 


Fêtes  mobiles. 


Septuagésime,  28  fév.     Pentecôte,  20  mai. 
Cendres,  i4  février.        Trinité,  27  mai. 
Pâques,  1*'  avril. 
Ascension,  10  mai. 


Fête-Dieu,  3i  mai. 
Avent,  2  déc.  (l'^dim.). 


Quant  aux  fêtes  immobiles,  elles  arrivent  toujours  aux  dates 
suivantes  : 


La  Circoncision,  le  i**"  janvier. 
L'Epiphanie  ou  les  Rois,  le6janv., 
La  Purification  ou  la  Chandeleur,  le 

2  février. 
L'Annonciation,  le  25  mars. 
La  Saint-Jean  d'été,  le  24  juin. 
La  Saint-Pierre    et   Saint-Paul,    le 

29  juin. 


L'Assomption,  le  i5  août. 
La  Saint-Louis,  le  25  août. 
La  Nativité  de  la  Vierge,   le  8  sep- 
tembre. 
La  Toussaint,  le  i**"  novembre. 
La  Conception,  le  8  décembre. 
La  Noël,  le  25  décembre. 


Toutefois,  lorsque  le  dimanche  de  Pâques  arrive  avant  le  2  avril, 
l'Annonciation  est  remise  au  lundi,  8  jours  après  Pâques,  parce 
que  l'Église  a  décidé  que  cette  fête  ne  doit  jamais  tomber  dans  la 
semaine  sainte. 

III.  Dates  et  noms  des  jours  qui  leur  correspondent.  — 
Il  reste,  pour  achever  la  formation  du  calendrier,  à  distribuer 
a^ix  diverses  dates  des  mois  de  Tannée  les  noms  des  jours  qui  leur 
correspondent.  Or  c'est  ce  qu'il  est  bien  facile  de  faire  lorsque  la 
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lettre  dominicale  qui  convient  à  Tannée  proposée  est  déterminée, 
car,  comme  nous  l'avons  dit,  le  nom  du  i*'' janvier  ou  Tinitial  de 
de  ce  mois  s'en  déduit  immédiatement.  Pour  passer  ensuite  de  l'ini- 
tial de  janvier  à  celui  de  février,  et  généralement  d'un  mois  quel- 
conque au  suivant,  on  n'a  qu'à  procéder  de  deux  ou  trois  rangs 
au  delà  de  l'initial  du  premier  mois,  selon  que  ce  mois  a  3o  ou 
3 1  jours  (l'initial  de  mars  est  toujours  le  même  que  celui  de  février 
dans  les  années  communes  et  avance  d'un  rang  dans  les  années 
bissextiles).  Ainsi,  ayant  trouvé  qu'en  1877  ^^  lettre  dominicale  est 
G,  on  en  conclut  que  janvier  commence  par  un  lundi,  et,  par  suite, 
on  a  : 

l. 

3 1  jours,  janvier lundi, 

28  »  février jeudi, 

3i  »  mars jeudi, 

3o  »  avril dimanche, 

3i  »  mai mardi, 

30  »  juin vendredi, 

3i  »  juillet dimanche, 

3 1  »  août mercredi, 

3o  »  septembre . .  samedi, 

3i  »  octobre  ....  lundi, 

3o  »  novembre  . .  jeudi, 

3i  »  décembre  ..  samedi. 


2. 

3. 

mardi, 

mercredi. 

vendredi, 

samedi. 

vendredi. 

samedi. 

lundi, 

mardi. 

mercredi. 

jeudi. 

samedi. 

dimanche,     . 

lundi. 

mardi. 

jeudi. 

vendredi. 

dimanche. 

lundi. 

mardi. 

mercredi, 

vendredi, 

samedi. 

dimanche. 

lundi. 

Les  jours  de  chaque  mois  ainsi  distribués,  il  reste  à  placer  les 
fêtes  mobiles,  d'après  la  date  pascale,  et  à  inscrire  aux  autres  dates 
les  noms  des  fêtes  fixes  et  des  saints,  ce  qui  ne  peut  offrir  aucune 
difficulté*  d'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut.  Quant  aux 
phases  lunaires,  aux  éclipses  et  autres  prédictions  astronomiques 
que  l'on  a  coutume  d'indiquer  dans  les  calendriers,  comme  l'objet 
de  cet  Ouvrage  est  précisément  d'indiquer  le  moyen  de  les  calculer, 
nous  renverrons  aux  divers  Chapitres  où  ces  sujets  se  trouvent 
traités. 
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NOTE  ADDITIONNELLE  AU  CHAPITRE  I. 


DÉTERMINATION  DE  LA  LETTRE  DOMINICALE  POUR  UNE  ANNEE  QUELCONQUE. 

Soit  n  le  numéro  de  la  lettre  dominicale  pour  une  année  quelconque, 
en  prenant  les  lettres  dans  Tordre  alphabétique 

A,  B,  C,  D,  E,  F,  G, 

I,    2,  3,    4,    5,  6,    7. 

Puisque  la  lettre  dominicale  rétrograde  d'un  rang  chaque  année,  le 
numéro  de  cette  lettre  sera  n  —  i  Tannée  suivante,  et  n  —  A  après 
A  années.  Comme  il  arrive  presque  toujours  que  A  est  plus  grand  que  /i, 
on  rend  la  soustraction  possible  en  ajoutant  à  /i  un  nombre  quelcon- 
que 5  de  semaines,  c'est-à-dire  75  jours;  dès  lors,  la  formule  générale 

devient 

75  H-  n  —  A. 

Ainsi,  il  suffit  de  connaître  la  lettre  dominicale  d'une  année  pour  en 
déduire  toutes  celles  des  années  suivantes.  Or  il  est  constaté  que  Tan  i 
de  notre  ère  commençait  par  un  samedi  ;  A  indiquait  donc  ce  jour,  et 
par  suite  B  était  la  lettre  dominicale  de  Tan  i,  d'où  il  suit  que  C  était 
la  lettre  dominicale  de  Tan  o,  et,  comme  le  numéro  de  G  est  3,  on  a, 
pour  le  numéro  de  la  lettre  dominicale  à  partir  de  Tan  o, 

7*-f-  3  —  A. 

Mais  sur  quatre  années  il  y  en  a  une  bissextile  et  chaque  année  bis- 
sextile fait  rétrograder  la  lettre  d'une  unité;  la  relation  précédente 
devient  donc 

(a)  75-f-3  — A—  -; 

A  . 

•7-  est  toujours  un  nombre  entier,  et  Ton  néglige  le  reste  de  la  division 

lorsqu'elle  en  présente  un. 

Cette  relation  neconvient  qu'au  calendrier  julien,  où  Tintercalation 
bissextile  a  lieu  régulièrement  tous  les  quatre  ans.  Pour  la  rendre  appli- 
cable au  calendrier  grégorien,  il  faut  se  Souvenir  qu'en  1682  on  a 
retranché  10  jours  et  que  le  5  octobre  est  devenu  le  i5;  ainsi,  depuis  le 
5  octobre  1682  jusqu'à  1700,  nous  avons  compté  10  jours  de  plus  que 
ceux  qui  ont  conservé  l'usage  du  calendrier  julien.  De  plus,  nous 
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avons  fait  commune  Tannée  1700,  qui  devait  être  bissextile,  ainsi  que 
celle  1800,  en  sorte  qu^en  ce  moment  nous  comptons  12  jours  de 
plus  que  les  Russes,  par  exemple,  qui  ont  conservé  Tannée  julienne. 
Pour  réduire  au  calendrier  julien  une  date  proposée,  il  faut  donc 
retrancher  d^abord  les  10  jours  omis  en  i58a  et  appliquer  ensuite  la  cor- 
rection I  (S  —  16),  S  étant  le  nombre  qui  marque  le  siècle,  ce  qui 
donne,  pour  la  correction  totale  que  doit  subir  toute  date  grégorienne 
pour  être  ramenée  à  la  date  julienne  correspondante, 

(6)  lo-f  {(S  — 16)  ou  io-f-(S  — 16)  — j(S  -16), 

Otte  expression,  étant  ajoutée  à  la  formule  (a),  fait  connaître  le  nu- 
méro de  la  lettre  dominicale  qui  convient  à  une  antiée  grégorienne, 
(vest-à-dire  que  Ton  a,  pour  la  relation  cherchée, 

7* -f- 3  —  A  —  I A -4-  10  H- (S  —  16)  —  {- (S  —  16) 
ou,  parce  que  s  est  arbitraire, 

(c)  7,H-6-A  — iA-f-(S-i6)— {-(S— 16). 

Cette  formule  s^applique  à  toutes  les  années  postérieures  à  la  réfor- 
mation. Pour  les  années  antérieures  à  la  réformation,  on  doit  faire 
usage  de  la  formule  75  -+-  3  —  A  —  |  A. 

Voici  une  application  de  la  formule  (e)  à  la  détermination  de  la  lettre 
dominicale  qui  convient  à  Tannée  1877.  ^^  ^ 

4  4 

ou  [en  négligeant  les  fractions  données  par|  Aet|(S  —  16)] 

L  —  7*  -i-  6  --  1877  -  469  -4-  2, 

c'est-à-dire 

L  =  7*  —  2338. 

Comme  le  nombre  s  est  arbitraire,  il  faut  le  choisir  de  manière  que 
75  soit  plus  grand  que  2338,  mais  sans  que  cependant  la  différence 
75 —  2338  puisse  excéder  7.  Or,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  on  voit 
qu'en  prenant  s  r=  335  on  a 

L  =  2345  —  2338  =  7  ; 

ainsi  G  est  la  lettre  dominicale  qui  convient  à  Tannée  1877. 
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CHAPITRE  II. 


ÉPHÉMÉRIDES   DU   SOLEIL. 


I.  —  Obliquité  apparente  de  Técliptique. 

L'écliptique  est  soumise  à  deux  variations  qu'il  importe  de  bien 
distinguer.  La  première,  simplement  périodique,  résulte  des  ac- 
tions combinées  du  Soleil  et  de  la  Lune  sur  la  partie  renflée  de 
Téquateur;  elle  se  rétablit  toutes  les  fois  que  le  Soleil  et  la  Lune 
reviennent  aux  mêmes  positions  relatives  par  rapport  à  la  Terre,  et, 
par  conséquent,  ne  change  pasl'obliquité  moyenne.  On  peut  la  déter- 
miner, comme  nous  Tavons  vu  au  §  III  du  Chapitre  IV  de  la  pre- 
mière Partie,  par  la  formule 

Aa)  =  9', 223i  cosQ  — o',o897  cos2Q-4-o',o886cosaC;  -ho', 55io  cosaQ, 

dans  laquelle  Q  représente  la  longitude  du  nœud  ascendant  de  la 
Lune  et  O  la  longitude  vraie  du  Soleil.  La  seconde  provient  de 
l'action  que  les  planètes  exercent  sur  le  centre  de  gravité  de  notre 
globe,  et  diminue  graduellement  l'obliquité  de  l'écliptique  de 
0^47^94  par  année;  c'est-à-dire  que  l'on  a,  t  désignant  le 
nombre  d'années  écoulées  à  partir  de  i85o,  époque  pour  laquelle 
to  =  a3°27',3i"83, 

obliquité  moyenne  =  a3°îi7'3i',83  —  o',  47^94  ^• 

Il  suit  de  là  que  V obliquité  apparente j  qui  n'est  autre  chose  que 
l'obliquité  moyenne  corrigée  de  la  nutation  luni-solaire,  a  pour 
expression,  en  prenant  pour  A(o  la  valeur  que  cette  quantité  avait 
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en  i85o  {voir  la  Note  additionnelle  I  au  présent  Chapitre), 

obliquité  apparente  =  23° 27' 3i',  83  —  0^47594  ^ 

H-  9',  2236  cos  Q  —  o',  0897  cos  2  Q 

-r-  O',  0886  cos  2  C  -^  O',  5509  cos  2  Q' 

Voici  un  exemple  de  ce  calcul  pour  le  9  juin  1875,  en  faisant  usage, 
pour  la  détermination  des  termes  périodiques,  des  Tables  du  Soleil 
de  Le  Verrier  : 

Obliq.  moy.  legjuin  i875(23°27'3i',83  —  o',47594x  25.4353).  23.27'.  19,72 

Nulalion  lunaire,  r°  partie,  Table  XLVII(») -h          8,87 

»                2*   partie,  Table  XLVII -h          o,o5 

Natation  solaire,  Table  XLVIII(«) * —          0,49 

Obliquité  apparente  le  9  juin  1875 23.27.28,15 

C'est  ce  qui  s'accorde  avec  le  nombre  donné  dans  la  Connais- 
sance des  Temps  ('). 

II.  —  Points  équinoxiaux. 

1°  Précession  en  longitude.  —  ^désignant  le    nombre   d'an- 
nées écoulées  depuis  1 750,  on  a,  pour  la  précession  totale  W^ 

W  =  So'y  21 129  r  -+-  o',  0001221483 1^. 

Différentiant  cette  valeur  de  Wy  on  en  déduit,  pour  la  précession 

(  *  )  Cette  première  partie  de  la  Table  comprend  les  termes 

■+-  9*,  2236  cosQ  —  o"',o897  C0S2Q. 
La  seconde  partie  donne  le  terme 

-+■  g",  0886  cos  a  C; 

CD  y  entre  aTCC  l'argument  aA  +  a/',  que  nous  apprendrons  à  former  au  §  VI  du 
présent  Chapitre. 

(')  Cette  Table  comprend  le  terme 

•+-  o",  5509  cos  2  O  ; 

elle  a  pour  argument  la  longitude  vraie  du  Soleil. 

(')  On  rendrait  ce  calcul  plus  rigoureux  en  prenant  pour  l'obliquité  moyenne  Ab> 
sa  valeur  à  l'époque  actuelle  et  tenant  compte  du  petit  terme  •+-  o',oo92  cos(o-+-n) 
qui  dépend  de  la  longitude  n  du  périgée  solaire. 
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totale  annuelle  en  i  yoo  4-  t , 


ai 


—  5o', 2 II 29  -h  o", 000244^966 1^ 


et,  si  dans  cette  équation  on  fait  t  =^  127,  on  trouve,  pour  la  valeur 
dt 


de  -7-  qui  convient  à  Tépoque  1877, 


dW 

—j-  —5o',  2^232. 

at 


De  là  on  conclut  : 


Précession  pour  i  jour  solaire o',  18755 

»  pour  10  jours  solaires.. . .      i',  3755 

C'est  l'addition  réitérée  de  cette  dernière  quantité  qui  fournit  les 
nombres  consécutifs  de  la  première  colonne. 

a*'  Natation  en  longitude  et  en  J^,  —  La  nutation  en  longi- 
tude est  immédiatement  donnée  par  la  formule  que  nous  avons 
'    rapportée  au  Chapitre  IV  de  la  première  Partie,  ou  plus  exactement 
par  la  suivante, 

A.Ç^=  —  17*,  2526  sin  Q  -T-  o",  2073  sin2  Q  —  i", 2694  sin2  0, 

qui  convient  à  Tépoque  actuelle  {voir  la  Note  additionnelle  I  au 
présent  Chapitre).  On  supprime  ici  le  terme  en  a(^,  à  cause  de 
sa  petitesse  et  du  peu  de  durée  de  sa  période.  Cette  valeur  de  A^ 
dépend  des  quantités  Q  et  O*  que  nous  enseignerons  à  former  un 
peu  plus  loin.  En  les  supposant  connues,  voici  le  calcul  qui  donne 
cette  nutation  pour  le  10  janvier  1877.  On  a 

Q- 343'' 27' 55' 
0=290°  25' 4  4' 

log  —  17',  2526  . . .     1,23685 —          log  H- o',  2073 . . .     9,3i66o-+- 
logsinQ 9,45423—  logsin2Q 9,73692  — 

0,69108 -f-  9,o5352  — 

-t-4,910  — o,ii3 

log  —  i',2694 o,io36o  — 

logsin2  0 9,81570  — 


9,91930 
-4-o,83o 

A4j=  H-  4*910  —  o,  ii3  -^  o,83o  =  5', 63 
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Qaant  à  la  nutatioa  en  JR.  que  Ton  voil  inscrite  dans  la  dernière 
colonne,  il  sufBty  pour  l'obtenir,  de  projeter  le  petit  arc  A^sur 
l'équateur;  on  a  ainsi 

\JR  =  A^costo. 

En  prenant  co  =  23°a7'i9",  on  trouve,  pour  la  valeur  de  A  A 
réduite  en  temps  et  qui  convient  au  lo  janvier  1877  : 

log  A-Ç^ o,75o5i 

logcoso).     .    .     9,96254 

—  logi5 1,17609 

log  AA  . . .     9,53696 
AiR  en  temps  =  o*,34. 

III.  —  Commencement  des  saisons. 

Le  commencement  de  chaque  saison  a  lieu  au  moment  où  le 
Soleil  passe  au  point  équinoxial  ou  solsticial  qui  porte  son  nom, 
et  par  conséquent  lorsque  sa  longitude  devient  égale  à  o<*,  90^, 
180®  ou  270®. 

Quand  on  a  une  Table  des  longitudes  du  Soleil  calculées  pour 
des  intervalles  de  temps  assez  rapprochés,  il  est  bien  facile  d'en 
conclure  les  époques  de  Tannée  auxquelles  les  saisons  commencent. 

Supposons  que  Ton  veuille  déterminer  le  commencement  du 
printemps,  qui  est  l'instant  où  le  Soleil  passe  au  point  équinoxial 
T,  c'est-à-dire  où  sa  longitude  devient  égale  à  0°.  En  consultant  la 
Connaissance  des  Temps  pour  Tan  1876,  par  exemple,  on  voit 
que  le  Soleil  atteint  la  longitude  0°  entre  le  21  et  le  22  mars,  à 
midi  moyen  de  Paris,  car  la  longitude  qui  se  rapporte  à  la  pre- 
mière date  est  plus  petite  que  36o^  et  celle  qui  se  rapporte  à  la 
seconde  est  plus  grande  que  o^.  Il  s'agit  donc  de  déterminer  l'in- 
stant précis  où  cette  longitude  devient  égale  à  o^.  Or,  en  appelant 
^Q  la  plus  petite  de  ces  longitudes,  ^^  la  plus  grande  et  ê  l'époque 

cherchée,  on  a 


d'où  Ton  tire 


24"»  6 

36o<»— 4Lo 
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La  même  formule  donnerait  l'époque  du  commencement  de  Tété, 
de  l'automne  ou  de  l'hiver  en  y  remplaçant  36o°  par  90**,  180° 
ou  270**.  Voici  le  détail  du  calcul  pour  Tannée  que  nous  venons  de 
considérer.  On  a 

4^0  16  21  mars  à  midi  moyen .. .     359.218.59,1 
4^Q  le  22  mars  à  midi  moyen. . .     360.28. 80,9 

i>iff  ■Cg-'Cg 0.59.30,9 

et  de  plus 

360**  — 41o=  3i'o',9. 

A  l'aide  de  ces  valeurs,  on  trouve 

log24 4î9365i 

log3i'  o',9 3,26972 

—  log59'3o',9 6,44722 

loge 4,65345 

S  =  I2'^30"'25». 

Ainsi,  le  commencement  du  printemps  a  eu  lieu,  à  Paris,  en  1875, 
le  21  mars,  à  o^Zo"*2^*  du  matin. 

Cherchons  encore  le  commencement  de  l'été,  qui  est  l'instant 
où  la  longitude  du  Soleil  atteint  90^.  On  a 


O  /  H 


4^Q  le  21  juin  à  midi  moyen. . .     89.38.4^,4 

-Co  ^^  *^  J**'**  ^  '"^^^  moyen. . .     90. 35. 55, 2 

Diff.<;Q-4Lo 0.57.12,8 

Par  suite,  la  formule  donne 

log24'' 4,9365i 

log(90-Co) 3,io636 

-log(<:o-<o) e,46435 

logG 4î  50722 

G  =  8'»55»53-. 

Ainsi,  l'été  a  commencé,  à  Paris,  en  1870,  le  21  juin,  à  8'' 55" 53*  du 
soir. 


éPHÉMÉRIDES   DU   80LBIL.  g3 


IT.  —  Fraction  de  Tannée. 

La  fraction  de  l'année  est  le  rapport  de  la  durée  de  Tannée  tro- 
pique, que  Ton  sait  être  égale  à  365^,11^222,  au  temps  écoulé 
depuis  le  i*' janvier  à  midi  moyen  de  Tannée  que  Ton  considère. 
n  désignant  le  nombre  de  jours  écoulés  depuis  le  i"  de  Tan  jus- 
qu'à la  date  proposée,  on  aura  donc,  pour  la  fraction  de  Tannée 
qui  correspond  à  cette  date, 

n  —  I 


365,24^22 


Par  exemple,  si  Ton  demande  la  fraction  de  Tannée  correspon- 
dante au  lo  mars  iS^S»  comme  il  s'est  écoulé  depuis  le  i*'^  janvier 
jusqu'à  cette  date  69  jours,  on  aura 


68 

=  o, 1862, 


365 , 24222 


Tous  ces  nombres  ont  pour  différence  constante  0,0027379,  qui 
est  le  rapport  de  l'unité  à  365,24^^39  en  sorte  qu'il  est  bien  facile 
de  former  les  nombres  de  cette  colonne. 


V.  —  Lever  et  concher  apparents  dn  centre  du  Soleil. 

La  Connaissance  des  Temps  (dit  connaître,  aux  pages  la  et  i3, 
en  temps  moyen  civil,  l'heure  du  lever  et  du  coucher  a/>/>aren^  du 
centre  du  Soleil  à  Paris  pour  tous  les  jours  de  Tannée,  c'est-à-dire 
que  Ton  a  tenu  compte  de  l'effet  de  la  réfraction  qui  fait  paraître  à 
Thorizon  les  astres  qui  se  trouvent  à  33'  environ  au-dessous  de  ce 
cercle.  Voici  comment  se  déterminent  ces  quantités. 

Soient  {Jig'  i4) 

P  le  pôle  ; 

Z  le  zénith; 

(p  la  latitude  du  lieu  (à  Paris  ç  =  48°5o'i  i)  ; 

H'PZ  le  méridien; 

H'H  Thorizon; 

A  la  position  de  l'astre  sur  la  sphère  céleste. 
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On  a,  par  le  triangle  ZAP, 


et,  comme 
il  en  résulte 


cos  ZA  ~  cos PA  cos PZ  -:-  sin  PA  sin PZ  cos  P, 


PA  ^  90*»—  CD    et    PZ  =  90*—  p, 


cosZA  =  sin®  sinç  -+-  cosCÏ)  cos«p  cos  P. 


Fig.  14. 


H--^s 


A  rhorizon,  ZA  =-z  90°;  ainsi 


d'où 

(I) 


o  —  sinOE)  sin«p  -i-  cos  CD  cos«p  cosP, 


cosP  =  —  tangCD  tangcp. 


Lorsqu'on  veut  tenir  compte  de  la  réfraction,  il  faut  remplacer  ZA 
par  900 -H  (33' 45'' —  8',  86);  alors  le  triangle  n'est  plus  rectangle,  et 
Ton  a 

cos  ZA  —  sin  o  sin  (D 


cosP  — 


coscp  coscD 


formule  que  Ton  transforme,  comme  on  sait,  dans  la  suivante, 


en  posant 

On  a  encore 

(3) 


sinip  =  i  A'"(f^-^)»'"(f^-y) , 

*  Y  cos©  cos (© 


ZA  —  CD  -^  <p  =  2[i. 


1  T>       M  /cosjxcosi  u. 

cosiP  =1/ 

y  cos  o  co 


—  ZA) 

cosO^) 


(4) 


,  -^       .    /sin(  M-  —  (^)  sin(  u. 

lang^P  =  1/ 7. 

y        cos[icos([x  —  / 


—  9) 

zÂy^ 
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Pest  ici  Tangle  horaire  qui,  réduit  en  temps,  fait  connaître  Theure 
du  lever  ou  du  coucher  apparent.  On  appelle  cet  arc  Varc  semi- 
diurne,  parce  qu'il  exprime  le  temps  que  l'astre  met  à  aller  du 
méridien  à  l'horizon,  et  réciproquement. 

Lorsqu'on  veut  appliquer  l'une  des  relations  qui  précèdent,  il  se 
présente  une  difficulté  qui  tient  à  ce  que,  dans  ces  formules,  la 
déclinaison  (E)  du  Soleil  doit  être  prise  pour  l'heure  même  du  phé- 
nomène, heure  qui  est  précisément  ce  que  l'on  cherche,  en  sorte 
que  CD  est  inconnu.  Mais  on  peut  prendre  pourCD  la  valeur  appro- 
chée résultant  d'une  valeur  supposée  de  l'heure  et  rectifier  ensuite 
successivement  le  calcul,  à  l'aide  de  l'heure  trouvée,  jusqu'à  ce 
qu'on  parvienne  à  un  résultat  qui  ne  diffère  pas  notablement  de 
celui  supposé  (*).  C'est,  du  reste,  ce  que  l'exemple  suivant  va 
éclaircir. 

Soit  proposé  de  trouver  l'heure  du  coucher  apparent  du  Soleil 
le  i5  septembre  1875  à  Paris. 

En  prenant  pour  Q  la  déclinaison  du  Soleil  à  6**  du  soir,  heure 
qui  ne  doit  pas  différer  beaucoup  de  la  véritable,  on  a  t©  =  2*^59' 55", 
puis  : 

Première  approximation. 

o 48.5o.li  logsin((x --CD) . . .  9,9677567 

CD...    .  2.59.55  logsin([x- -  ;p) 9,5801971 

ZA  .    .  .  90.33.  o  — logcosîp 0,1816345 

2[x.      .  142.23.  6  — logcosCD o, 0005951 

[X 71. 11.33  logsin'iP 9,7301834 

[X  — (D.       68.11.38  logsin-JP 9,8650917 

[X  —  o..       22.21 .22 

^P 47"8'i2' 

P  en  temps  vrai 6**  17™   5* 

P  en  temps  moyen 6**i2"i3* 

Reprenant    maintenant    le    calcul    de    P    avec    la    déclinaison 


(')  Pour  les  astres  autres  que  le  Soleil  et  la  Lune,  on  peut  toujours  se  dispenser 
d'avoir  recours  à  l'interpolation  dont  nous  parlons,  car  la  déclinaison  des  étoiles 
et  des  planètes  peut  être  regardée  comme  constante  dans  l'intervalle  de  vingt- 
quatre  heures. 
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(D  =  2* Dp' 3  8",  correspondante  à  Theure  obtenue  par  ce  premier 
calcul,  on  trouve,  par  une  seconde  approximation  : 


Seconde  approximation. 

<p 48.5o.ii  logsin((x  — (E)).. .  9,9677644 

(Ô 2.59.38  logsin([x  — «p) 9,58oi562 

ZA 90.33.  o  — Iogcos(p 0,1816345 

2(x 1(2.22.49  — logcosCÏ) 0,0005932 

[1 71.11.25  logsin«iP 9,73oi483 

(fjL— (D).      68.  II. 47  logsin-J-P 9,8650742 

([1 — tp).  22.2I.l4 

JP 47*'8'3' 

P  en  temps  vrai 6'*i3'"4 


H 


On  voit  par  là  comment  on  devrait  opérer  dans  le  cas  où  l'on  vou- 
drait pousser  plus  loin  l'approximation,  ce  qu'il  ne  paraît  guère 
nécessaire  de  faire.  L'heure  du  lever  du  Soleil  se  détermine  par 
un  calcul  semblable;  il  faut  avoir  soin,  seulement,  de  prendre  le 
complément  deP  à  \i^. 

VI.  —  Lieu  du  Soleil.  —  Tables  de  Le  Verrier. 

i®  Longitude  du  Soleil.  —  Soient  PRAV  (Jig*  i5)  Técliptique, 
T  la  place  que  la  Terre  semble  occuper  au  foyer  de  cette  courbe, 
T  ^  la  ligne  des  équinoxes  et  PA  celle  des  absides.  Concevons 

Fig.  i5. 


n^etti  à  se  trouveri  en  même  temps  que  le  Soleil, 
écrire  le  cercle  prav  d'un  mouvement  uni- 


ÉPHEMÉRIOES    DU    SOLEIL.  97 

forme.  Au  périgée  P  le  Soleil  est  animé  de  sa  plus  grande  vitesse, 
tandis  qu'à  Tapogée  A  sa  vitesse  est  la  plus  petite;  le  mouvement 
se  faisant  de  P  vers  RAV,  il  en  résulte  que,  au-dessus  de  la  ligne  AP, 
le  Soleil  devancera  constamment  le  mobile  m,  tandis  qu'au-dessous 
de  la  même  ligne  ce  sera,  au  contraire,  le  mobile  m  qui  sera  con- 
stamment en  avance  sur  le  Soleil.  Cela  posé,  soient  S  et  5  les  posi- 
tions respectives  du  Soleil  et  du  mobile  à  un  instant  quelconque  ; 
menons  les  rayons  vecteurs  TS  et  T5  :  Fangle  rTs  sera  la  longitude 
moyenne  L,  RTS  la  longitude  vraie  v^  rap  la  longitude  du  pé- 
rigée n,  et,  en  appelant  !^  Fanomalie  moyenne  ou  Tare  5TP,  il  est 
clair  qu'on  aura 

;  =  L  -+-  36o'  —  n   ou   î  =  L  —  n. 

Dans  les  Tables  solaires  de  Le  Verrier,  qui  servent  de  fondement 
à  nos  calculs,  le  temps  y  est  compté  en  années  juliennes  de 
363, 125  jours,  et  commence  au  midi  moyen  du  1"  janvier  i85o; 
c'est  Tépoque  de  ces  Tables.  D'après  cet  astronome,  la  longitude 
moyenne  du  Soleil  et  celle  du  périgée  pour  l'époque  i85o-h/, 
comptées  à  partir  de  l'équinoxe  moyen  de  la  même  époque,  ont 
respectivement  pour  expressions 

L  r^  28o*»46'43',5i  -4-  1. 5196027', 6784 r 4- o^ 000 II 073 r«, 
II  —  îSo^^îii'îi',  5  -4-  6i', 6995 1  -h  o',  0001823  /«. 

C'est  sur  ces  formules  que  les  deux  premières  colonnes  de  la 
Table  I  ont  été  composées.  L  et  II  doivent  ensuite  être  augmentés 
respectivement  de  leurs  moyens  mouvements  o**59'8'',33o4  et  0,169 
poun  cbaque  jour  écoulé  depuis  l'époque  i85o  jusqu'à  la  date  pro- 
posée, en  tenant  compte  des  variations  séculaires  qu'éprouvent 
CCS  longitudes  par  l'eflet  des  actions  planétaires.  Les  Tables  III 
et  IV  abrègent  ces  calculs  en  les  donnant  tout  faits  et  peuvent 
s'étendre  aux  beures,  minutes  et  secondes;  la  Table  V  fait  con- 
naître la  somme  des  trois  termes  séculaires  L{,  L2,  L3,  termes  qui 
doivent  être  ajoutés  à  la  longitude  moyenne  L,  ainsi  que  la  correc- 
tion relative  à  la  longitude  II  du  périgée. 

Une  fois  L  et  0  déterminés,  on  obtient  aisément  l'anomalie 
moyenne  IJ,  et  l'on  s'en  sert,  comme  argument,  pour  calculer,  à 
l'aide  de  la  Table  VII,  l'équation  du  centre  et  la  partie  de  sa  va- 

SOCCHO!!.  —  Attr.  prat.  7 
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rîation  séculaire ,  qui  est  proportionnelle  au  temps.  Ces  deux 
valeurs  trouvées,  ou  les  ajoute  à  la  longitude  moyenne  L,  et  Ton 
a  ainsi  la  longitude  vraie  dans  l'orbite,  comptée  de  Véquinoxe 
moyen. 

Il  faut  avoir  ensuite  égard  aux  variations  périodiques  qu'éprouve 
cette  longitude,  en  vertu  des  actions  combinées  de  la  Lune  et  des 
planètes.  Or,  c'est  à  quoi  les  Tables  suivantes  sont  destinées.  Les 
six  dernières  colonnes  des  Tables  I  et  II  font  connaître  les  argu- 
ments /,  Z',  r,  l"^  /'^,  17  des  inégalités  relatives  aux  diverses  pla- 
nètes pour  tous  les  jours,  heures,  minutes  et  secondes  de  l'année, 
et  les  trois  dernières  fournissent  les  arguments  x,  A,  N  relatifs  à 
la  perturbation  lunaire.  Ces  arguments  déterminés,  on  obtient 
facilement,  à  l'aidç  des  Tables  XIII,  XIV  et  suivantes,  les  termes 
qui  représentent  les  perturbations  de  Mercure,  Vénus,  Mars,  etc., 
et  au  moyen  de  la  Table  VI  celle  qui  est  relative  à  la  Lune.  Il 
faut  avoir  soin  seulement  de  multiplier  les  termes  dus  à  l'action  de 
Vénus  par  i,oo4  et  ceux  provenant  de  Mars  par  0,89$;  tous  ces 
termes  sont  exprimés  en  centièmes  de  seconde. 

Enfin,  si  l'on  veut  obtenir  la  longitude  comptée,  non  plus  à 
partir  de  l'équinoxe  moyen,  mais  à  partir  AeVéquinoxe  apparenty 
c'est-à-dire  telle  que  la  donne  la  Connaissance  des  Temps,  on  devra 
ajouter  à  la  longitude,  corrigée,  comme  on  vient  de  le  dire,  de 
l'équation  du  centre  et  des  perturbations,  les  termes  qui  pro- 
\îennènt  de  la  nutation  solaire  et  de  la  nutation  lunaire,  termes  qui 
sont  fournis  par  les  Tables  X  et  XI,  en  prenant  respectivement 
pour  arguments  N  et  la  longitude  L,  corrigée  seulement  de  l'équa- 
tion du  centre,  ce  qui  est  sufBsamment  exact.  Quant  aux  termes 
qui  proviennent  de  l'aberration  proprement  dite,  comme  eette 
quantité  est  renfermée  dans  la  longitude  moyenne,  il  est  inutile  de 
s'en  occuper. 

Voici  un  exemple  de  l'application  des  Tables  au  calcul  de  la 

longitude  apparente  du  Soleil  pour  le  9  juin  1875,  à  midi  moyen 

4ê  Pam.  Nous  donnerons  à  la  fin  du  Chapitre  une  autre  applica- 

\  fondée  sur  Temploi  des  Tables  particulières  que  Le  Verrier 

Qtes  à  sa  théorie  du  Soleil,  et  qir'il  y  a  avantage  à  employer 

le  calcul  des  lieux  solaires. 


•  » 
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TABLEAU    DBS    ARGUMENTS. 

Argument  Ç. 

L.  II. 

Table  I  (années) 280.43.28,39  280.47.  3,9 

»>      m  (jours) i56.43.  4»53  -+-     o.  0.26,9 

M      V  (terme  séculaire).     —     o.  o.  4.85  -h    o.  o.  0,2 

77.26.28,07  280.47.31,0 

On  déduit  de  là 

Ç  =  L  — U  =  i56'»38'57',i. 
Arguments  de  perturbations  planétaires. 

/.  r.  r.  r.         i'\  /». 

Table  1 2827     1273     iii5    2096    2208    356o 

•>   III...  323o    283o     174'     926     ^47      ^9 
»   \'I  .  .  .  3 

2057     io3     2856    3o22    2358    3619 

Arguments  de  perturbations  lunaires, 

X,  A.  N. 

Table  1 1918    32X2    3749 

.)   III 3o8i     i537      94 

»  V 76 

999  825  3843 

Ces  arguments  obtenus,  on  procède  aux  calculs  suivants  : 

Calcul  de  V équation  du  centre. 

Table  VII o.^L  6'',6i 

Partie  proportionnelle —  o.  o.  16,27 

Variation  séculaire —  o.  o.    1,70 

Equation  du  centre  ....  o .  H  •  4^  >  ^4 
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Perturbation  lunaire. 

Table  IX,  première  partie  Pj. .  -^  6,a5 
»  dcuxièmepartieP]. .  -4-  0,01 
>'         troisièmepartiePj..       -  0,09 

Perturbation  lunaire. . .     -4-  6,27 

Calcul  de  la  nutation. 

I\p     —. 4*  12 
Vî    =+0,17 
Nutation  solaire,  Table  XI . . .    Wq  =  — o,53 

Nutation —4,48 

Partie  variable  de  V aberration. 
Table  XII....     -u  o',3a 

Perturbation  produite  par  Mercure. 
Table  XIII...     -     o%o4 

Perturbation  produite  par  Vénus. 

Table  XIV,  F   -l'^l: 2753  -^  8',6i 

»     XV,  r-^-il' 362  -r-  2,28 

».     XVI,  r-^-3§' 3ii5  -h  0,34 

w     XVII,  2 r -1-38' 1971  —  0,28 

.»        XVÏII,  r-.-40' 1868  -r-       0,l5 

»  XIX,     2/'-i-5o' 3477  H-  0,07 

.»  XX,       3r-^-58' 2333  -^-  0,09 

»  XXI,     5/'-^  80' 3o4  -t-  0,68 

»  XXII,  arg.  /',  8',  ensemble  des  autres  termes —  0,26 

Perturbation -f-  11,68 

Perturbation  par  Mars. 

TableXXIII,     r-/'  =  8'' 166  -y  l'oo 

»     XXIV,     r-^Z*" 3i88  -  1,59 

»,     XXV,       rH-28'" 3354  —  0,28 

o     XXVI,     rH-38'" 3520  -  0,09 

.»     XXVII,    7r-f-88" 2482  -h  0,21 

»     XXVIII,  argu.  r* et  0'",  ensemble  (les  autres  termes —  0,26 

Perturbation —     1,01 
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Perturbation  par  Jupiter.  Perturbation  par  Saturne, 


$.•  =  /«'_/»... 35o2  0"=/"  — r...         763 

Table  XXIX --a',3i     -TableXXXI.     -i-o',65 

Tab.  XXX,  ensemble  des  autres  termes.     —  o',i9 

Perturbation —  a'.So 

Ajoutant  à  L  les  valeurs  que  nous  venons  de  trouver  pour  l'équa- 
tion du  centre,  les  perturbations  planétaires  et  lunaires,  la  nuta- 
tion  et  Taberration,  on  en  conclut,  pour  la  valeur  de  la  longitude 

cherchée, 

0  =  78°ii'2/,5o. 

a"  Latitude  du  Soleil.  —  Par  Teffet  des  perturbations  planétaires 
et  lunaires,  le  Soleil  ne  se  meut  pas  exactement  dans  le  plan  de  Té- 
cliptique  ;  il  s'écarte,  de  part  et  d'autre  de  ce  plan,  d'un  petit  arc 
qui  constitue  sa  latitude  et  que  les  Tables  font  connaître.  Voici  le 
calcul  qui  donne  cette  latitude  pour  le  9  juin  1875,  temps  moyen 
de  Paris,  en  ne  considérant  que  les  actions  provenant  des  planètes 
Vénus,  Jupiter  et  Saturne,  les  seules,  en  effet,  qui  soient  sensibles  : 

Perturbation  de  Vénus,  Table  XLII -+-  o,o5 

de  Jupiter,  Table  XLIII —  0,14 

de  Saturne,  Table  XLIV -+-  0,04 

Action  de  la  Lune,  arg.  A  -+-  T  -h  N -+-  o,38 

Latitude h-  o,33 

3*^  Rayon  vecteur  de  la  Terre.  —  La  formule  qui  exprime  la 
partie  elliptique  de  cette  distance  est  la  suivante  {voir  la  Note 
additionnelle  au  Chapitre  III), 

R  =r  a[i-i-  \e^  —  {e  —  \e^-^, . .)  cosj  —  (}«*  —  |e*-+-.    .)cos2Ç— . . .], 

dans  laquelle  a  est  le  demi-grand  axe  de  l'orbite  de  la  Terre,  e  son 
excentricité  et  JJ  l'anomalie  moyenne  /i/  -f-  s  —  o).  La  Table  XXXII, 
construite  sur  cette  formule,  fait  connaître  cette  partie  de  R,  ainsi 
que  sa  varia^tion  séculaire,  pour  toutes  les  valeurs  de  l'anomalie  !J. 
On  doit  ensuite,  si  l'on  veut  obtenir  cette  distance  avec  toute  la 
précision  que  comporte  la  théorie,  avoir  égard  aux  perturbations 
des  planètes  et  de  la  Lune,  comme  on  Ta  vu  précédemment.  Voici 


» 


lO'Ji 
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un  exemple  de  ce  calcul  pour  la  date  considérée  plus  haut,  et  en 
ayant  égard  à  toutes  les  influences  : 


Valeur  de  R (Table  XXXII) . . . 

Partie  proportionnelle 

V^ariation  séculaire 

R 


Perturbation  lunaire. 


Première  partie  Ri . . .     H-  86 
Deuxième  partie  R] o 

Perturbation  lunaire.. .     -\-  86 


i,oi54a3B 
i68 
io% 

i,oi543o4 


Perturbation  par  Vénus, 

..     —  58 

..       H-    27 

—  3f 


Table  XXXV. . 
XXXVI. 


» 


Perturbation  par  Mercure, 
Table  XXXIV -f-  3 

Perturbation  par  Mars, 

Table  XXXVIl 

»       XXXVIII 


47 
-+-  i3 

-r-   6Ô 


Perturbation  par  Jupiter. 


Table  XXXIX. 
XL 


» 


io6 

—       22 


84 


Perturbation  par  Saturne 
Table  XLI -f-  4,0 


En  ajoutant  ces  diverses  corrections  à  la  valeur  de  R  trouvée 

ci-dessus,  on  obtient 

R  =  i,oi545io. 


VII.  —  Ascension  droite  et  déclinaison. 

Connaissant  la  longitude  ©  du  Soleil  et  l'obliquité  w  de  Téclip- 
tique,  on  en  conclut  l'ascension  droite  et  la  déclinaison  par  les 
formules  que  nous  avons  rapportées  au  §  I  du  Chapitre  I  (I'*  Par- 
tie), savoir 

tangel>  =  coso)  tangO» 

sinCD  =  sinct)  sinQ) 

formules   auxquelles  on   doit  joindre,  comme  nous  Tavons  dit, 
celles 


^  .  sinci)  cospAp  ^ 

Oi^  = r A 


cosCÛ 


O' 


cosCD    ^ 
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afin  d'avoir  égard  à  la  petite  latitude  du  Soleil.  La  Table  L,  con- 
struite sur  ces  dernières  formules,  donne  les  corrections  ùX  et  8 CD, 
avec  O  pour  argument,  et  dans  Thypothèse  de  Xq  =  -+- 1".  Voici  un 
exemple  de  ce  calcul  pour  le  9  juin  1875  à  midi  moyen,  à  Paris  : 

loglang  0 0,679697a  logsino 9^99^1^^ 

lugcoso) 9,9635367  logsinb) 9,5999633 

lugtang-A; 0,6423339  logsinCD 9,5906728 

-i- IT  9'39',39        (© a2•55'57^43 

O'.l',  Table  L  =  — 0,10  X -+-0,33.  —  o*  o'  o*,o3        SCD  =  + 1 ,00  x  o,33      ©•  o'  o*,  33 

«l»  corrigé 77"  9' 39%  36        (©corrigé 22»55'57'',76 

-V  à  midi  moycD,  à  Paris 5**  8" 38% 63 

Les  ascensions  droites  et  les  déclinaisons  apparentes  données 
dans  la  Connaissance  des  Temps  sont  accompagnées  d'une  colonne 
de  différences  destinée  à  faciliter  le  calcul  des  interpolations.  Pour 
les  ascensions  droites,  ces  différences  sont  toutes  positives,  car  ces 
arcs  croissent  sans  cesse;  pour  les  déclinaisons,  elles  sont,  comme 
on  sait,  positives  de  0°  à  90'  et  négatives  de  90*  jusqu'à  180°. 


VIIL  —  Temps  sidéral  à  midi  moyen  à  Paris. 

Le  temps  sidéral  à  midi  moyen  ou  l'ascension  droite  moyenne 
du  Soleil  est  Theure  sidérale  du  passage  du  Soleil  moyen  au  méri- 
dien de  Paris.  Comme 

ascension  droite  Q  moyen  =  longitude  moyenne  L, 

on  en  conclut,  pour  l'époque  i85o  4-  iy 

ascension  droite  ©  moyen  =  L  =  280** 46' 43',  5 1  -+-  1296027',  6784  ^ 

C'est  donc  cette  valeur  qui,  réduite  en  temps,  fait  connaître 
l'ascension  droite  moyenne  du  Soleil  pour  la  même  époque.  On 
l'obtient,  aune  autre  époque,  en  ajoutant  à  Lie  produit 

Axy  x3'»56',5553, 

j  et  A  étant  les  nombres  de  jours  et  d'années  écoulés  depuis 
l'époque  de  la  Table.  Mais  les  termes  de  cette  expression  ont 
été  réduits  en  Tables,  comme  nous  l'avons  vu  §  VI,  et  le  plus  court 
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est  donc  d'y  recourir.  Voici  un  exemple  pour  le  9  juin  1875  : 

Longit.  moyenne  Q  à  midi  moyen.         77.26.28,07 
Nutation —  o.  o.  4)48 

77.26.23,59 

Ascension  droite  du  Soleil  moyen  ou  temps  sidéral  à  midi  moyen  : 

5»'9"'45%57. 

Dans  le  calcul  des  EphémérideSy  on  détermine  l'ascension 
droite  moyenne  du  Soleil  qui  correspond  au  i"' janvier  de  Tannée 
que  Ton  considère,  et  Ton  forme  ensuite  les  autres  nombres  en 
ajoutant    successivement    à   cette  ascension    droite  la  quantité 

3"'56*,5553. 

IX.  -<-  Temps  moyen  à  midi  vrai  à  Paris. 

La  Connaissance  des  Temps  donne,  pour  tous  les  jours  de 
Tannée,  le  temps  moyen  à  midi  vrai  ou  l'heure  que  doit  marquer 
une  pendule  réglée  sur  le  temps  moyen  lorsque  le  centre  du  So- 
leil vrai  est  au  méridien  de  Paris.  Cette  quantité  est  ce  qu'il  faut 
retrancher  de  Theure  de  temps  moyen  pour  avoir  l'heure  vraie, 
ou  Véquation  du  temps.  Lorsque  le  Soleil  vr^i  précède  au  méri- 
dien le  Soleil  moyen,  le  Soleil  vrai  avance  et  Téquation  du  temps  est 
positive;  elle  est  négative,  au  contraire,  lorsque  c'est  le  Soleil  moyen 
qui  précède  le  Soleil  vrai.  Dans  la  Connaissance  des  Temps,  et 
pour  la  facilité  des  applications  numériques,  on  a  remplacé  ces 
nombres  négatifs  parleur  complément  à  12**.  Ainsi,  le  11  février 
1875,  on  trouve  que  le  temps  moyen  à  midi  vrai  est  o**i4"*3o*,io  : 
c'est  Téquation  du  temps  additive  telle  que  la  donne  la  Connais- 
sance des  Temps,  Le  14  octobre  de  la  même  année,  on  trouve  que 
le  temps  moyen  à  midi  vrai  est  1 1^46"6*>  ^^8  :  Téquation  du 
temps  est  négative  et  égale  à  —  i3"53*,72. 

L'ascension  droite  du  Soleil  moyen  et  celle  du  Soleil  vrai  étant 
données  dans  la  Connaissance  des  Temps  pour  tous  les  jours  de 
Tannée,  il  est  bien  facile  d'en  conclure,  pour  une  date  quel- 
conque, Téquation  du  temps,  qui  est  la  différence  entre  ces  deux 
ascensions  droites;  mais,  comme  ces  arcs  ne  sont  donnés  que  pour 
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midi  moyen,  leur  différence  ne  peut  faire  connaître  que  V équation 
du  temps  à  midi  moyen  de  Paris.  On  obtient  cette  équation  à 
midi  vrai  en  déterminant  la  variation  qu'éprouvent  ces  coordon- 
nées dans  l'intervalle  de  temps  représenté  par  Téquation  du  temps 
à  midi  moyen,  puis  prenant  la  différence.  Voici  un  exemple  de  ce 
calcul  pour  le  5  janvier  1875  : 

h     m      s 

Ascension  droite  du  Soleil  vrai  à  midi  moyen.. . .         19.  4-i^f6i 
Temps  sidéral  à  midi  moyen .  18.58.39,75 

Équation  du  temps  à  midi  moyen +0.   5.35,86 

Cherchant  maintenant  la  variation  des  ascensions  droites  dans  l'in- 
ler>'alle  de  temps  4-  5"  3 5%  86,  on  a 

h       m      t 

Ascension  droite  du  Soleil  moyen  à  midi  moyen. . .     18.58.89,75 

Variation  en  24* 3"*56*,  56 

en  !*• o™  9%84 

en  5" 35', 86 o"  o*,92      o.  o.  0,92 

Ascension  droite  du  Soleil  à  midi  vrai. . .     18.58.40,67 
puis 

h      m      s 

Ascension  droite  du  Soleil  vrai  à  midi  moyen 19.  4-i^}6i 

Variation  en  24*' 4"23%3o 

>>         en  i** o"  10*,  97 


» 


On  a  donc 


en  5'"35", 86 o"   i%02      0.0.   1.02 

19.  ^,i6,63 


_9_ 

Equation  du  temps  à  midi  vrai 
—  ascension  droite  du  Soleil  vrai  à  midi  vrai 

—  ascension  droite  du  Soleil  moyen  à  midi  vrai 
=  5"  3  5*,  96. 

On  conclut  de  là  que  Texcès  de  Téquation  du  temps  à  midi  moyen 
sur  Féquation  du  temps  à  midi  vrai  est,  dans  Texemple  qui  pré- 
cède, égal  à  — 0%  10.  Ces  différences  sont  toujours  extrêmement 
petites  ;  elles  sont  données  dans  la  Connaissance  des  Temps  de 
cinq  en  cinq  jours  (p.  38  et  39),  sous  le  titre  à^  Equation  du 
temps  à  midi  moyen  moins  équation  du  temps  à  midi  vrai, 
et  servent  ainsi  à  passer  de  Téquation  du  temps  à  midi  vrai  à  Téqua- 
lion  du  temps  à  midi  moyen. 
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X.  —  Parallaxe  horizontale  du  Soleil. 

Soient  n  la  parallaxe  horizontale  du  Soleil  et  A  la  distance  du 
Soleil  au  centre  de  la  Terre.  Comme  à  la  distance  moyenne 
n  =  8^,86,  on  a,  à  la  distance  A, 

Il  _  8^»  86 
~"       A 

Voici  une  application  de  cette  formule  pour  le  9  juin  1875  : 

iog8',8r) 0,9474337 

logA 0,0066589 

logn 0,9407748 

n  =  8',  7252. 

Ces  nombres  sont  donnés  dans  la  Connaissance  des  Temps,  de 
cinq  jours  en  cinq  jours. 

XI.  —  Demi-diamètre  du  Soleil. 

En  appelant  D  ce  demi-diamètre,  on  a,  à  la  distance  moyenne, 
D=  i6'i",45  (*);  à  la  distance  A,  on  a  donc 

^=— Â 

Cette  formule,  appliquée  à  notre  exemple,  donne 

logi6'i',45 2,9829267 

logA 0,0066589 

logD 2,9762678 

D  =1 5' 46',  82. 


(*)  Celle  valeur  de  D  résulte  d'un  grand  nombre  d'observations  de  passages  faites 
à  Greenwich,  de  i836  à  1847.  ^^  Verrier,  par  l'observation  des  passages  de  Mercure 
sur  le  Soleil,  a  lrou>c  2!)  —  .Iq'o'jOi. 


•  9 
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XII.  —  Durée  du  passage  du  demi- diamètre  par  le  méridien. 

Soient  PR  et  PS  {^g-  i6)  deux  cercles  horaires  tangents  aux 
bords  du  disque  du  Soleil  ;  ces  cercles  interceptent  sur  l'équateur 

Fig.  16. 


elsurrécliptiquedesarcs  AA',  QQ'qui  sont  entre  eux  comme  leurs 
rayons  AN,  CQ,  en  sorte  que  Ton  a,  en  faisant  CQ  =  i  et  appe- 
lanl  D  le  demi-diamètre  du  Soleil, 

Mais,  en  représentant  par  CD  la  déclinaison  du  Soleil ^  on  a  évi- 
demment 

NA  =  cosCD. 
On  a  donc 

^^  C08  (Je) 

et  pour  la  durée  t  du  demi-diamètre,  exprimée  en  temps,  il  vient 

D 


t  = 


i5  cosCO 


Appliquons  cette  formule  à  Tévaluation,  en  temps  moyen,  de  la 
durée  du  passage  du  demi-diamètre  solaire  par  le  méridien  de 
Paris,  le  lo  avril  1876.  On  a 

D  =  iS'Sg'joS     et  en  temps    63*  56*,  12  =  63*,  935, 

(E)  =  -+-7»54'6',5, 

logD 1,8057387 

—  log  i5  cos(0 9,9958567 

logf 4,8098820 

/  =  i'"f,54. 
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Convertissant  cette  durée  en  temps  sidéral,  on  obtient 

^  =  i»4%7i. 
Ce  sont  les  valeurs  que  donne  la  Connaissance  des  Temps, 

« 
<  XIII.  —  Aberration. 

L'aberration  du  Soleil  en  longitude,  la  seule  qu'il  soit  nécessaire 
de  considérer,  est,  comme  nous  l'avons  vu  §  III,  Chap.  V  (I'*  Par- 
tie), égale  à 

—  20',  445 [i  -r-  e  cos(  3  —  n)] 
ou  à 

—  20',  4i5  —  o",  341  cos(  O  —  n  ), 

en  prenant  pour  la  valeur  de  l'excentricité  e  =  o,oi6853,  et, 
comme  nous  l'avons  fait  remarquer  au  §  VI  du  présent  Chapitre, 
cette  aberration  se  trouve  renfermée  dans  la  longitude  moyenne. 
Il  en  résulte  que,  lorsqu'on  a  besoin  de  connaître  la  longitude 
vraie  du  Soleil,  comme  cela  est  nécessaire  dans  le  calcul  des  lieux 
géocentriques  des  planètes,  il  faut  ajouter  à  la  longitude  apparente 
donnée  dans  la  Connaissance  des  Temps  la  quantité 

-^  20',  1 15  -r-  O',  34 1  COS  (  O  —  n  ), 

que  Ton  trouve  toute  calculée  de  cinq  en  cinq  jours  aux  pages  38 
et  39  de  ces  Éphémérides.  Le  nombre  —  ao'^,44S  q^'  figure  dans 
cette  expression  est  ce  que  nous  avons  appelé  la  constante  de 
V aberration;  et,  quant  à  la  partie  variable —  o",34i  cos(0  —  II), 
qui  dépend  de  l'excentricité,  on  en  trouve  sa  valeur  calculée  pour 
toutes  celles  de  l'angle  ©  —  Il  ou  !^  dans  les  Tables  solaires  de 
Le  Verrier,  à  la  page  i56  ;  il  est  donc  bien  facile,  comme  on  voit, 
d'obtenir  ces  nombres.  Cherchons,  par  exemple,  l'aberration  du 
Soleil  pour  le  9  juin  iSyS.  On  a 

Partie  constante — 20, 44^ 

»)      variable -+■  o,32 

Aberration — 20,  i3 


*  * 
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XIV.  —  Coordonnées  du  Soleil. 

Les  coordonnées  rectilignesX,  Y,  Z  du  Soleil  rapportées  à  Téqua- 

teur  sont  données  dans  la  Connaissance  des  Temps,  pour  chaque 

jour  de  l'année  et  pour  midi  moyen  de  Paris.  On  les  obtient  à  l'aide 

des  relations 

X  =  R  cos  3, 

Y  =  R  sin  2)cosvj  —  X  sinw  sin  i", 

Z  =  R  sin  3  sino)  -h  X  coso)  sin  i', 

dans  lesquelles  R  désigne  le  rayon  vecteur  de  la  Terre,  O  la  lon- 
gitude vraie  du  Soleil  comptée  de  l'équinoxe  vrai,  \  la  latitude 
du  Soleil  (*  )  et  CD  l'obliquité  apparente  de  l'écliptique. 

En  mettant  dans  ces  formules  pour  co  l'obliquité  moyenne  du 
1*'  janvier  et  pour  Q  la  longitude  du  Soleil  comptée  de  l'équinoxe 
moyen  au  i •''janvier,  on  obtient  le  système  de  coordonnées  X',  Y',  Z'; 
alors  l'axe  fixe  des  X'  est  toujours  dirigé  vers  l'équinoxe  moyen 
du  i"  janvier,  et  l'on  a 

X'=X-f-AX,     \'=Y-f-AY,     Z'=  Z-r-AZ. 

Quant  aux  corrections  AX,  AY,  AZ  qui,  appliquées  aux  valeurs 
des  coordonnées  X,  Y,  Z,  permettent  d'opérer  la  réduction  à  l'équi- 
noxe moyen  du  i*^*"  janvier,  on  a,  pour  les  déterminer, 

A\  =  -A-  RA3  sin  i*sin3, 

AY  =  —  RAQsini'  cosw  cosO-J-  RAw  sin  i' sin  w  sin  Q» 

AZ  =  —  R  A3  sin  i'  sin  w  cos  Q  '-  -  R  Aw  sin  i*  cos  w  sin  Q, 

expressions  dans  lesquelles,  pour  chaque  jour  de  l'année,  AQ  re- 
présente la  somme  de  la  précession  et  de  la  nutation  en  longitude, 
puis  Ait)  la  somme  de  la  nutation  et  de  la  diminution  de  l'obliquité 
de  l'écHptique. 


(')  A  cause  de  la  pclilcssc  de  X,  les  corrcetioas  —  X  sin  w  sia  i'  et  H-  X  cosw  sia  i" 
sont  toujours  très  faibles;  ces  corrections  ne  portent,  en  effet,  qut?  sur  les  sixième 
ri  «icplicme  décimales  des  valeurs  de  Y  et  de  Z. 
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NOTES  ADDITIONNELLES  AU  CHAPITRE  II. 


I. 

EXPRESSIONS  COMPLÈTES  DES  VALEURS  DE  LA  miTATION  LUNI-SOLAIRE 

EN  LONGITUDE  ET  DE  l'oBLIQUITÉ. 

• 

Bien  que  les  valeurs  de  Au)  et  de  A^données  dans  le  texte  puissent  suf- 
fire en  générai  pour  les  besoins  de  FAstronomie,  nous  croyons  devoir 
rapporter  ici  les  expressions  complètes  de  ces  valeurs,  telles  qu'elles 
ont  été  obtenues  par  Peters  dans  l'Ouvrage,  à  jamais  mémorable,  Nu- 
mer  us  constans  nutationis,  etc.,  et  pour  les  deux  époques  1800  et  1900. 
Nous  y  joindrons  les  valeurs  de  8a1>  et  de  S(D,  données  dans  le  même 
Ouvrage  et  que  Ton  peut  avoir  à  employer  dans  certains  calculs  délicats. 

En  appelant 

.Q  la  longitude  du  nœud  ascendant  de  la  Lune; 
O  et  C  les  longitudes  vraies  du  Soleil  et  de  la  Lune  ; 
n  et  n'  les  longitudes  de  leur  périgée. 


on  a 


Aw  =  -H  9',2a3i  cosQ  —  o',o897  COS2Q 

(--9)  (-->) 

-+-  0,0886  ces 2 C  -!-o',  55IOCOS2O 

(-1)  (-3) 

-  o,oog3  cosO-H  n)  -H  0,0027  cos(30  —  D) 

-i  0,0181  cos(2C  —  Q)- -0,0067008(20  — Q) 

-i-o,oii3cos(3C  —  n')  — o,oo5oco8(([:  — n') 

—  o  ,oo3 1  ces (C  -^  Q  —  n' )  -T-  o , oo3o  cos (C  --  Q  —  D'  ) 

—  0,0010 cos(c  —  Q  -^  n')  -0,0024005(211'  — Q) 

-h  o,oo23  cos(3C:  —  2O -h  n')-+- 0,0023  sinll' 

—  0,0008 COS211' —  0,001 1  cos(c  -+-  ^3  —  n') 

-h  0,OOI2COS(4C  —  211') -4-  0,0014  C0S(4(C  —  2O)» 

A^  =     -  i7',2io5sinQ-f-  0^,2073  sin2Q 

1,2694  sin2  3 -î- 0,1279  sin(0  —  n) 
(-1)  1-4) 

0,2041  sin2C-J- 0,0^77  sin((C  —  n') 
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—  o',o339  sin(2C  —  Q  )  -^  o',oi25  sin(20  —  Q) 

—  o,oa6i  sin(3([;  —  II') -r- o,oii5  sin(C  -+-11') 

-^  o,oi5o  sin(C  —  2O  -^  n')  -^  o,oo58  sin(  C  -f-  Q  —  D') 
-r-  0,0057  sin(  C  —  Q  —  n')  -i-  0,0020  sin(C  —  Q  -f-  H') 

—  0,0044  sin(2n'  —  Q)-+-  0,0061  sin(aC  —  ^3) 

~  o,oo52  sin(3  (C  —  ^3  -i-  n')  --  o,oo53  sin(20  —  afl'  ) 

—  0,0026  cosll'-f-  0,0020  sin  211' 

—  0,0025  sin((C-f-  2©  —  n')-r- 0,0028  sin(2C  —  ail') 
-t-  0,0024  sin(2(C  —  2Q)  —  0,0024  sin(23  —  iQ ) 

—  0,0028  sin(4C  — an')  — o,oo33sin(4(C  —  ^Q) 
-- o,o2i3  sin(0 -i- n)  — o,oo58  sîn(30  —  n) 

—  o,ooo5  sin(2Q  —  211), 

o^l.  =  —  i5',8i48  sinQ  —  [6',865o  sinJU  sinQ  -f-  9^223 1  cosX  cosQ]  tangOd 

(-173)  (-f-33)  (-^9) 

-V  0,1903  sin  2Q  + [0,0822  sinXsin  2 Q -H  0,0896  cos«\>co52Q]  tangCD 

(-1) 

—  o,  1872  sin 2  C    - [0,08 13  sin  JU  sin 2  C  -<- 0,0886  cos X  cos 2  Cl  tang (D 

(-1)  (-1) 

—  0,0621  sin(C  —  n')  H- 0,0270  sin  X  sin  (C  —  n')lang(D 

—  1 ,  16^2  sin  2 Q  —  [o,5o54  sin  al»  sin  2  3  —  o,55o9  cos  «^  cos  2  3]  tangCD 

(-2)  (-2)  (-3) 

+  o,  1 173  sin(0  —  n)  -+-  o,o5oo  sioa^  sin(  Q  —  H)  tangCD 
(-3)  (-2) 

—  0,0195  sin(  3-4-11) 

—  [o,oo85  sinj^e  sin(3-+-  II)  H- 0,0093  cosJl*cos(3  -+"  n^]  tangCD, 

(-1) 

0(0  =  —  6',  86 5o  cos  al>  sinQ  -h  9',  223 1  sin  A>  cosQ 

(-33)  (-t-9) 

4-  0,0822  cos»l>  sin2Q  —  0,0896  sin  Jl»  COS2Q 

(—1) 

—  o,o8i3  coSal>  sin2C  -+-0,0886  sina;l>cos2C 

H- 0,0270  cos  «\»  sin  ((C  —  n') 

—  o',  5o54  cos  fX  sin  2  3  -+"  o'>  55o9  sin  <^l,  cos  2  O 

(+2)  (-3) 

4-o,o5o9CosA  sin(3  -^  n) 

(-2) 

—  o,oo85cosX  sin(3  -f-  n)-f-  0,0093  sin«,V>  cos(3  -+"  n). 

(-0 

Les  chiffres  écrits  entre  parenthèses  et  placés  au  bas  des   nombres 
sont  les  corrections  qu'il  faut  appliquer,  avec  leurs  signes,  aux  coeffi- 
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cients  numériques  des  valeurs  de  Aco,  À{^,  oX  et  o(D  qui  se  rapportent 
à  1800  pour  obtenir  celles  qui  conviennent  à  Tépoque  1900.  Dans  la 
valeur  de  SX  ces  corrections  s^appliquent  aux  nombres  entre  crochets, 
abstraction  faite  du  signe  qui  est  placé  devant. 


II. 

DU  TBIIPS  ET  DE  SA  MESURE. 

1°  Des  différentes  espèces  de  temps.  —  La  révolution  de  la  sphère 
céleste  étant  parfaitement  uniforme,  on  s'en  est  servi  pour  mesurer  le 
temps.  On  distingue  trois  espèces  de  temps  :  le  temps  sidéral,  le  temps 
vrai  et  le  temps  moyen.  Le  temps  qui  s'écoule  depuis  Tinstant  où  une 
étoile  passe  au  méridien  supérieur  jusqu'à  celui  où  elle  y  revient, 
durée  qui  est  la  même  pour  toutes  les  étoiles,  est  ce  qu'on  nomme  le 
jour  sidéral.  Cette  durée  est  divisée  en  24  heures,  que  l'on  compte  de 
o  à  24)  à  partir  de  l'instant  où  le  point  vernal  T  passe  au  méridien. 
C'est  rheure  marquée  par  les  pendules  des  observatoires.  Le  jour  so- 
laire vrai  est  l'intervalle  de  temps  qui  s'écoule  entre  deux  passages 
consécutifs  du  centre  du  Soleil  au  même  méridien.  On  le  divise  en 
24  heures  solaires  vraies,  que  l'on  compte  de  o  à  24>  d'un  midi  vrai  au 
midi  suivant.  Cette  durée  constitue  ce  qu'on  appelle  le  jour  astrono- 
mique. Enfin,  on  appelle  yo/zr  moyen  l'intervalle  de  temps  compris 
entre  deux  passages  consécutifs  au  même  méridien  du  Soleil  fictif  qu'on 
imagine  parcourir  annuellement  Téquateur  céleste  avec  une  vitesse  uni- 
forme. Le  jour  moyen  est  divisé  en  24  heures  moyennes,  que  l'on  compte 
de  o  à  24;  d'un  midi  au  suivant,  le  midi  moyen  étant  l'instant  où  le  centre 
du  Soleil  moyen  traverse  le  méridien  supérieur.  Cet  astre  est  d'accord 
avec  le  Soleil  vrai  à  quatre  époques  différentes,  savoir  :  vers  le  1 5  avril, 
le  i4  juin»  le  i*'  septembre  et  le  24  décembre.  De  la  première  époque  à 
la  deuxième,  le  Soleil  vrai  précède  le  Soleil  moyen  ;  de  la  deuxième  à  la 
troisième ,  il  en  est  précédé  ;  de  la  troisième  à  la  quatrième,  le  Soleil 
vrai  reprend  son  avance  sur  le  Soleil  moyen,  et  ainsi  de  suite.  La  diffé- 
rence entre  le  temps  vrai  et  le  temps  moyen,  pour  chaque  jour,  est  ce 
qu'on  nomme  Véquation  du  temps.  Cette  équation  change  donc  quatre 
fois  de  signe  par  an. 

2'  Calcul  de  l'heure  vraie  au  moyen  de  V heure  moyenne, et  réci- 
proquement, —  En  désignant  par  h^  l'heure  vraie,  par  h^  Theure 
moyenne  et  par  e  l'équation  du  temps,  on  a 

(a)  z—  h,n—  /«i»,     tVoù     A/,i=  hy-r-  e,     hv=  h,n —  s. 
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Ainsi,  Tobservalion  du  Soleil  ayant  fait  connaître  Theure  vraie  h^^  il 
suffira  d^ajouter  algébriquement  à  cette  heure  vraie  Téquation  du 
temps  e  pour  avoir  Theure  moyenne  correspondante.  Réciproquement, 
en  retranchant  de  Theure  moyenne  h,n  Téquation  du  temps,  on  aura 
l'heure  vraie. 

KxEiPLE  I.  —  Un  phénomène  a  été  observé  le  22  octobre  1876,  à 
i2''57"i8*,o3,  temps^vrai  :  on  demande  le  temps  moyen  correspond 
dan  t. 

On  a 

h„=  /i»,-f-  e  =  A„-h  temps  moyen  à  midi  vrai  corrigé. 

h      m     s 

Temps  vrai  donné 12.57.18,03 

Temps  moyen  à  midi  vrai  le  22  octobre  (C  d.  T,),  ii.44-34>36 
La  variation  diurne  de  e  du  22  au  23  est  8%|55;  en 

!*•  elle  est  de  o", 356  et  en   i2*'57"i8*  ou  I2'',95  de  —  o.  o.  4i6i 

Donc,  heure  moy.  de  l'observ.  (en  ôtant  12'*).         12,41 -47178 

Exemple  II.  —  Quelle  est  r heure  moyenne  qui  répond  à  r heure 
vraie  4'' 27"  3 1*,  59  le  2  février  1875? 

h      m     s 

Temps  vrai  donné 4 «27.31 ,59 

Temps  moyen  à  midi  vrai  le  2  février  =  e o.  13.57,62 

La  variation  de  t  va  en  augmentant  et  est  de  6',  85 
du  2  au  3,  c'est-à-dire  en  24*'  ;  en  i**  elle  est  de  o*,  285 
et  en  4**27"3i'  de H-  o.  o.   1 ,27 

Donc,  heure  moyenne  demandée 4<4i*3o,48 

Exemple  III.  —  On  demande  le  temps  vrai  qui  répond  y  le  22  oc- 
tobre 1876,  à  Vheure  moyenne  i2*'4i"47'>78. 

On  a 

hp=  hm  —  e  =  hfn—  temps  moyen  à  midi  vrai  corrigé. 

h      m     s 

Heure  moyenne  donnée 12.41. 4/ »78 

Temps  moyen  à  midi  vrai  le  22 — 11. 44 «34, 36 

Heure  approchée  de  temps  vrai  -+- 12** 12.57. 1 3 ,42 

Correction  pour  12** 57"! 3%  4a -h  o.  o.  4>6i 

Heure  vraie  demandée 12.57. 18, o3 

La  correction  de  e  doit  porter  ici  sur  le  temps  vrai  ;  mais,  comme  ce 
temps  est  précisément  Tinconnu  de  la  question,  on  interpole  pour 
l'heure  approchée  I2*'57"i3',  42,  sauf  à  corriger  le  résultat  à  Taide 
d'une  seconde  approximation,  s^il  est  nécessaire. 

SovcHOX .  —  jéstr.  prat.  8 
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3*  Calcul  de  F  heure  sidérale  au  moyen  de  Vheure  moyenne,  et 
réciproquement,  —  Soient  (Jig»  17) 

TBAB'  réquateur; 

C.\  le  méridien  du  lieu  ; 

T  le  point  équinoxial  à  partir  duquel  on  compte  toutes  les  ascensions 

droites;  ce  point  s'avance  uniformément  vers  Touest  avec  toute  la 

sphère  céleste. 

Fig.  17. 


TA  est  le  temps  écoulé  depuis  que  le  point  T  a  traversé  le  méridien 
ou  que  le  jour  sidéra]  a  commencé;  c'est  l'ascension  droite  du  méri- 
dien, ou,  en  temps,  riieurc  sidérale.  Supposons  que  le  Soleil  vrai  ou 
moyen  projeté  sur  Téquateur  soit  en  B;  Tare  tB  sera  son  ascension 
droite,  et  celui  AB  le  temps  écoulé  depuis  son  passage  en  A  au  méri- 
dien GA,  c'est-à-dire  Tlieure  solaire,  et,  comme  TA  =  AB  h-  B  T»  on 
aura 

(  b  )  hs  =  A», -4-  el>  ^  vrai     cl     hg  ~  hi,-^  el>o  moyen. 

Nous  supposons  ici  que  le  Soleil  est  situé  à  l'ouest;  s'il  était  situé  à 
Test,  on  aurait  JIpq  =  2^** —  0,  8  étant  la  distance  du  Soleil  à  l'équi- 
no\e  T,  et,  comme  on  peut  toujours  ajouter  ou  retrancher  24** >  on 
voit  que  Ton  retombe  sur  les  mêmes  équations  (b). 

Exemple  I.  —  On  demande  r heure  sidérale  qui  correspond,  le 
2  août  1875,  à  2i*'32"*i4*,87,  temps  moyen. 

On  a 

hs=  /iot-H  *^o  moyen  ~i-  correction  (Table  VI,  voir  C,  des  T.). 

h       m      s 

Heure  moyenne  donnée,  le  'i  août 21 .82. 14 ,87 

Temps    sidéral    à   midi    moyen    ou   rl,Q    moyen    à 

midi  (Connaissance  des  Temps) -f-  8.  {2.40,04 

Correction  pour  2i*'32'"i5»  (Table  VI) -+-0.   3.32,28 

Heure  sidérale  demandée  (en  ùtanl  24**)  ....  6.18.27,^9 

Exemple  II.  —  On  demande  r  heure  moyenne,  le  25  octobre  1875, 
qui  repond  à  l'heure  sidérale  9*"  i6"'4i*>o5* 
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On  a 

hm=  hg—  {Xq  moyen  -4-  correction  Table  V). 

h      m      s 

Heure  sidérale  donnée -  9. 16.4 1  ,o5 

Temps  sidéral  =  al>o'noy-lc  aS  à  midi  moy. {C,d.  T.)    — i4.i3.5o,64 

Heure  moyenne  approchée  (en  ajoutant  24**).         19.  2.5o,4» 
Correction  pour  i9»'2"5o',4i(Table  V) —  o.  3.  .7,23 

Heure  moyenne  demandée 18.59.43, 18 

Nous  employons  dans  ce  cas  la  Table  V,  car  la  correction  doit  être 
exprimée  en  temps  moyen,  et  ici  se  présente  une  difficulté  analogue  à 
celle  du  §  H,  puisque  Theure  moyenne  est  précisément  Tinçonnue  du 
problème;  mais  on  peut  prendre  cette  correction  pour  la  valeur  ap- 
prochée i9''2'"5o",4i>  sauf  à  corriger  ensuite  le  résultat  à  Taide  d'une 
seconde  approximation,  si  on  le  juge  nécessaire. 

Exemple  HI.  —  On  demande  l* heure  moyenne  du  passage  de  Ré- 
gulas le  11  septembre  1875. 

L'ascension  droite  d'uiie  étoile  étant  le  temps  sidéral  de  son  passage 
aa  méridien,  on  a  : 

h      m     s 

A>«  =  temps  sidéral 10.   i  .43,96 

Temps  sidéral  à  midi  moyen  le  22 — 12.  3.44)36 

21.57.59,60 
Correction  pour  2i''57™59',6o —  o.   3.35,92 

Heure  moyenne  du  passage 21.54.23,68 

ExempleIV. —  On  demande  V heure  vraie  qui  répond,  le  8  «0^/1876, 
à  ig**!  i"45'>72  de  temps  sidéral. 

Ce  problème  se  ramène  aux  précédents,  en  cherchant  d'abord  l'heure 
moyenne  qui  répond  à  l'heure  sidérale  donnée,  et  convertissant  ensuite 
cette  heure  moyenne  en  heure  vraie,  comme  il  est  dit  au  §  H.  Ainsi, 
dans  l'exemple  proposé,  on  a  : 

h      m     s 

Heure  sidérale  donnée 19. 11  «45,72 

Xq  moyen  le  8  {Connaissance  des  Temps) —  9.  6. 19,89 

Heure  moyenne  approchée 10.   5.20,33 

Correction  pour  cette  heure  (Table  VI) —  o.    1.39,^6 

Heure  moy.  qui  répond  au  temps  sidéral  donné.         10.  3.46,87 
Convertissant  maintenant  celle  heure  movenne  en  heure  vraie,  on 
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trouve  : 

h       m      s 

Heure  moyenne lo.  3.46,87 

Équation  du  temps  à  midi  vrai —  o.  5. '26, 89 

Heure  approchée  de  temps  vrai 9.58.19,98 

La  variation  diurne  étant  7*,  86,  on  a,  pour  le  mou- 
vement horaire,  o%  828,  et  pour  9^  58""  20'=  9^  97.     —  o.  o.  3,27 

Heure  vraie  demandée 9,58. 16,71 


III. 

TABLES  PARTICUUÈRES  DU  MOUVEMENT  DU  SOLEIL. 

Le  calcul  des  lieux  du  Soleil  se  trouve  un  peu  simplifié  par  Temploi 
des  Tables  particulières  que  Le  Verrier  a  données  dans  la  Section  VI 
de  sa  Théorie  du  Soleil,  et  dont  nous  allons,  dans  cette  Note,  indiquer 
brièvement  et  la  formation  et  Fusage.  C^est  surtout  dans  la  détermina- 
tion de  la  longitude  que  ce  mode  de  calcul  est  expéditif.  On  peut  rap- 
pliquer aussi  à  la  recherche  de  Tascension  droite,  mais  il  n^  a  avantage 
à  le  faire  que  lorsqu'on^  veut  obtenir  cet  élément  directement,  sans 
passer  par  la  longitude.  Dans  le  cas  ordinaire,  il  est  préférable  de  se 
servir  des  formules  que  nous  avons  rapportées  au  §  VU  du  présent 
Chapitre. 

Désignons  par  S  une  période  de  365  -^  jours,  par  m  le  nombre  entier 
de  périodes  accomplies  depuis  Torigine  du  temps,  qui  se  trouve,  dans 
oes  Tables,  fixé  au  1*'  janvier  de  Tannée  1801,  et  par  y  le  nombre  de 
jours  excédant  une  période,  en  sorte  que  y-»- m  S  exprime  le  temps 
écoulé  à  partir  de  Torigine.  Les  valeurs  de  0,  R  et  X»  qui  accomplissent 
leurs  révolutions  en  365  jours},  à  très  peu  près,  sont  susceptibles  de  se 
développer  suivant  les  puissances  de  m,  et  Ton  peut,  dans  ces  dévelop- 
pements, se  borner  aux  secondes  puissances  de  cette  quantité  :  cette 
précision  suffit,  en  effet,  pendant  plusieurs  siècles  avant  et  après  Tori- 
gine  du  temps.  On  a  ainsi 


O=*'o   H-Pi  m  -f-i^,    ^^j  , 


R  =  Ro  +  Ri  /in-  R,  l-^  ) 


00/ 


^  =  »\"0  ~î~  e.V)i  /W 


-H^y- 
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expressions  dans  lesquelles  Voi  ^ii  ^n  ^oy  ^n  ^2f  «f^,  A>i,  Xt  désignent 
des  fonctions  dey. 

Ces  formules  ont  été  réduites  en  Tables  dans  la  Section  VI  de  la 
Théorie  du  Soleil.  La  Table  I  donne  la  valeur  dey  pour  le  i*"  janvier 
de  chaque  année,  à  midi  moyen,  ainsi  que  le  nombre  m  de  périodes 
accomplies,  et  la  Table  II  fait  connaître  pour  chaque  division  de  y  en 
six  heures  les  valeurs  des  fonctions  Vq,  v^  Vf,  Ro,  Ho  H|,  «Koo»  «^d  «^i  ^I^î 
composent  la  longitude,  la  distance  à  la  Terre  et  Tascension  droite.  On 
a  tenu  compte,  dans  le  calcul  de  ces  valeurs,  des  parties  séculaires,  pro- 
portionnelles au  temps  et  au  carré  du  temps,  qui  proviennent  soit  des 
expressions  de  la  longitude  moyenne  et  de  la  longitude  du  périgée,  soit 
de  l'expression  de  Téquation  du  centre,  et  aussi  des  termes  de  Taberra- 
tion  et  de  la  nutation  solaire,  ainsi  que  d^une  petite  correction  due  à 
leffet  des  perturbations  à  très  longues  périodes  de  la  longitude 
moyenne.  Il  reste  à  ajouter  aux  valeurs  de  ©  et  R  qui  résultent  de  ce 
premier  calcul  les  termes  provenant  des  perturbations  planétaires  et 
ceux  dus  à  TeiTet  de  la  nutation  et  de  la  perturbation  lunaires.  Or,  c'est 
ce  qu'il  est  bien  aisé  de  faire  pour  les  premiers  termes  à  Taide  de  la 
Table  III  et  pour  les  autres  termes  au  moyen  des  Tables  de  la  Section  V. 
Relativement  à  l'ascension  droite  déduite  de  la  Table  II,  elle  a  besoin 
de  recevoir,  outre  la  petite  correction  provenant  de  la  latitude  et  que 
fournit  la  Table  L  de  la  Section  V,  celle  exprimée  par  la  formule 

dans  laquelle  SQ  représente  l'ensemble  des  corrections  à  appliquer  à 
la  longitude  approchée  pour  avoir  celle  rigoureuse  et  où  Q  est  la 
nutation  luni-solaire  de  l'obliquité.  Les  Tables  XLVII  et  XLVIII  de 
la  Section  V  font  connaître  0,  comme  nous  l'avons  déjà  vu,  et,  quant 

aux  valeurs  numériques  des  facteurs  -^rr  et  -^j  elles  sont  immédia- 
tement fournies  par  la  Table  V  de  la  Section  VI  pour  chacun  des 
degrés  de  l'ascension  droite  du  Soleil.  Il  est  donc  bien  facile,  comme 
on  voit,  d'obtenir  ù<X>, 

Voici  une  application  des  Tables  dont  nous  parlons  au  calcul  du  lieu 
du  Soleil,  le  9  juin  1875,  à  midi  moyen  de  Paris,  date  qui  est  la  même 
que  celle  considérée  plus  haut. 

On  a  ici 

y  =  —12,     m  =  -4- 74, 

d'où 


( 


=  o,5d, 
100  • 
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et  par  suite 


"^-^ï 


Perturb.  planétaire, 
Nutation  lunaire . . 
Perturbât,  lunaire. 

o 


77.36.   1,71 
0.35.19,4s 

■+-  o.  o.  0,28 


78.11.21,44 
o,  o.  3,79 

o.  o.  3,94 

o.  o.  6,17 

78.11.27,46 


Ro.. 
mR, 


_m  y 

100/ 


Perturb.  planétaire. 

Perturb.  lunaire. . . 

R 


Termes  de  la  latitude. 

Perturbation  lunaire . 

Latitude 


—  o,o5 
0,39 
0,34 


1,0155377 

—  io63,4 

—  .  9»9 

I ,01 54304 

ï>9 

86 


i,oi5{5o9 
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ÉPHÉMÉRIDES   DES   PLANÈTES. 


I.  —  Calcul  des  lieux  héliocentriques. 

\^  Longitude.  —  Le  calcul  du  lieu  d'une  planète,  à  un  instant 
donné,  se  détermine  par  des  procédés  analogues  à  ceux  que  nous 
avons  fait  connaître  en  traitant  du  Soleil.  On  suppose  à  Tastre  un 
mouvement  circulaire  et  uniforme,  ce  qui  fait  connaître  son  mou- 
vement moyen  et  détermine  sa  longitude  L;  puis  on  corrige  le 
résultat  ainsi  obtenu  de  l'erreur  due  à  cette  hypothèse,  en  ajoutant 
à  L  l'équation  du  centre  et  la  partie  de  sa  variation  séculaire  qui 
dépend  du  temps.  On  tient  compte  ensuite  des  actions  perturba- 
trices des  planètes  et  de  la  Lune,  comme  on  l'a  vu  au  §  VI  du 
Chapitre  précédent. 

La  longitude  ainsi  déterminée  est  représentée  par  un  arc  OC 
[fig*  18),  compté  sur  l'orbite  de  la  planète,  à  partir  du  point  C, 

Fig.  18. 


déterminé  par  la  relation  OU  =  OC,  et  il  reste,  comme  on  voit, 
à  faire  subir  à  celle  longitude  une  petite  correction  pour  la  ramener 
à  être  comptée  sur  l'écliptique. 
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Soient 

0%^RT  Técliplique; 

EQ  Téquateur  ; 

T  le  point  vernal,  origine  des  longitudes  et  des  ascensions  droites; 

P  la  position  de  la  planète  sur  son  orbite  à  un  instant  donné. 

En  abaissant  de  ce  lieu  P  les  arcs  PR  et  PS  perpendictilaires,  le 
premier  sur  Técliptique  et  le  second  sur  l'équateur,  TR  sera  la 
longitude  de  la  planète,  T  S  son  ascension  droite,  PR  sa  latitude 
et  PS  sa  déclinaison,  et  il  s'agira  évidemment  de  calculer  la  diffé- 
rence des  longitudes  TR  —  CP  ou  OP  —  OR  =  p,  différence  qui 
est  toujours  un  très  petit  arc.  Or,  en  considérant  le  triangle  OPR 
et  faisant 

POR  =  <p,     cos^p  = /i,     OP  =  a:,     OR  =^,     d'où     ^  =  x  —y  =  ç  —  Pi, 

on  aura 

tan^T — tanp>'         (i  —  /t)tan^j:' 

tan&;p  = '—  = — 

^^       I -f- tangx  tang/         i -h  «tangua: 


(i  —  /i)sinarcos3r  (i  —  n^smiT  i-+-/i 


I —  n   . 


cos^ X -r- n  sm* X       i -f-cosajr-i-n — /icosaa?  i — n 

H COS2J; 


c'est-à-dire 


.  m  smarr 

tanep  =  j 

^^        i-+-/nco82ar 


en  posant,  pour  abréger, =  m.  Cette  expression  de  tangp  se 

développe  en  série,  comme  on  Ta  vu  au  Chapitre  III  de  la  première 
Partie,  et  donne 

p  =  V    -  ('i  =  m  sinaiT  —  }m*  sin 407-4-. . .» 

ou  bien,  en  appelant  Q  la  longitude  du  nœud  ascendant  de  Tor- 
bite  POC,  et  remarquant  que  m  est  égal  à  tang^iç  et  xkv  —  8, 

(;  —  «;,=  — ,^     1  sin  2(1^  —  6) .— 7-sin4(i»  — 6)-+- 

hini'  ■  ^  2SII11  ^ 

Pour  la  longitude  héliocentrique  Vt  réduite  à  l'écliptique,  on  a 

donc 

tanff^lo    .      ^         -^       taiiff*-}©   .    ,,         ..^ 

çiz=v ;^— î-^sin'2(c  — e)H P-*j.sin4(t^  — 6)— 

sini  ^  '        asini*^         ^  ^ 
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La  quantilé  qui  y  dans  le  second  membre  de  cette  expression , 
s*ajoute  avec  son  signe  à  (^,  pour  former  ^i,  porte  le  nom  de 
réduction  à  Vécliptique,  On  en  trouve  la  valeur  toute  calculée 
dans  les  Tables  de  Le  Verrier. 

La  longitude  ainsi  déterminée  est  comptée  à  partir  de  Véquinoxe 
moyen;  pour  Favoir  rapportée  à  Véquinoxe  vrai,  c'es^ à-dire  telle 
que  la  donne  la  Connaissance  des  Temps,  il  faut  encore  ajouter  à 
cette  longitude  la  nutation  luni^solaire,  telle  qu'elle  résulte  des 
Tables  X  et  XI,  données  dans  la  Section  V  de  la  Théorie  du 
Soleil.  De  là  et  de  ce  qui  précède  on  conclut  que 

longitude  héliocentrique  Vi  =  longitude  moyenne 

-î-  équation  du  centre 
perturbations 
réduction  à  Fécliptique 
nutation  luni-solaire. 


2°  Latitude  héliocentrique.  —  La  latitude  héliocentrique  ou 
l'arc  PR  =  5  (Jiff-  18)  se  déduit  directement  du  triangle  sphé- 
rique  rectangle  OPR,  lequel  donne 

(i)  sin*  =  sin((>  —  6)sin<p. 

Oo  a  aussi 

cos(Pt  —  ô)cos*  =  cos(i»  —  6), 

tangC^i  —  6)  =  tang(t^  —  6)cos<p, 

en  sorte  que,  multipliant  la  première  de  ces  relations  par  la  se- 
coode  et  ayant  égard  à  Téquation  (1),  on  obtient 

12)  tang5  =  sin(i^i  — 6)tang«p. 

Les  Tables  planétaires  donnent  la  valeur  de  s  déterminée  par  la 
première  des  formules  ci-dessus,  avec  l'argument  (  v —  8).  Comme 
rinclinaison  o  y  est  remplacée  par  sa  valeur  à  l'origine  du  temps 
(i"  janvier  i85o),  il  faut  ajouter  à  s  les  termes  de  la  variation 
séculaire  proportionnels  au  temps  écoulé  depuis  cette  époque, 
termes  qui  sont  fournis  par  les  mêmes  Tables.  Ensuite,  on  doit 
avoir  égard  aux  actions  perturbatrices  des  planètes,  comme  nous 
l'avons  expliqué  au  Chapitre  qui  précède. 

3*»  Rayon  vecteur;  rayon  accourci.  —  La  distance  de  la  pla- 
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nète  au  Soleil  ou  son  rayon  vecteur  r  est  déterminé  par  la  for- 
mule que  nous  avons  rapportée  au  §  VI  du  Chapitre  II,  et,  quant  au 
rayon  accourci  r<,  qui  est  la  projection  de  r  surTécliptique,  il  a 
évidemment  pour  expression 

Ti  =  r  C0S5. 

Les  Tables  font  connaître  la  valeur  de  r  et  la  partie  de  sa  variation 
séculaire  qui  est  proportionnelle  au  temps,  ainsi  que  les  termes 
provenant  des  perturbations  des  autres  planètes. 

II.  —  Lieux  géocentriques. 

Les  coordonnées  héliocentrîques  v^  s,  r  étant  connues  pour^in 
instant  donné,  il  reste  à  en  déduire  les  coordonnées  correspon- 
dantes L,  X,  A  vues  du  centre  de  la  Terre.  On  peut,  à  cet  effet,  se 
servir  des  formules  que  nous  avons  données  au  §  IV  du  Chapitre  I 
(I"  Partie),  savoir  (*)  : 

IA  cosX  cosL  =  rcos5cost'-h  R  cosO, 
AcosX  sinL  —  r  coss  sint'-f-  R  sinQ, 
A  sinX  =^  r  s'ms  -h  R  sin  X0. 

On  peut  aussi  faire  usage  de  la  méthode  suivante,  qui  est  celle 
dont  se  sont  servis,  jusqu'à  ces  dernières  années,  les  calculateurs 
de  la  Connaissance  des  Temps, 

Soient  (Jlg.  19) 

S  la  position  du  Soleil  ; 

T  celle  de  la  Terre  ; 

P  le  lieu  de  la  planète  ; 

F  sa  projection  sur  le  plan  de  Técliptique  ; 

SQ  la  ligne  des  nœuds; 

TT  celle  des  équinoxes. 


(*  )  On  peut  joindre  à  ces  formules  la  suivante,  qui  leur  sert  de  vérification, 

AcosX  sin(L  —  v)  —  Rsin(0  —  ^)» 

et  que  Ton  obtiendrait  aisément  en  retranchant  de  la  seconde  des  équations  ci- 
dessus,  multipliée  par  cost^,  la  première  multipliée  par  sin  p. 
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En  menant  ST  parallèle  à  TT,  TSF=H  sera  la  longitude 
héliocentrique  de  la  planète  et  PSF=5  sa  latitude,  TTF=  L 
la  longitude  géocentrique  de  la  planète  et  PTP'=:X  sa  latitude; 

Fig.  19. 


de  plus,  on  aura  ST  =  R,  SP  =  r,  R  et  r  désignant  les  distances 
du  Soleil  à  la  Terre  et  à  la  planète. 

Considérons  le  triangle  PST,  dans  lequel  on  connaît,  outre  les 
deux  côtés  ST  =  R,  SF  =  ri  =  r  cos5,  Tanglc  compris 

TSF=S  =  tST-ySF=  Ô  — h  =  i8o''h-0  — n, 
ou  la  commutation.  On  a,  dans  ce  triangle, 


SP'-^ST        tan-{(P'TS-^SP'T) 


c'est-à-dire 

On  a  d'ailleurs 

d'où 

ÂiDsi 

Soit 


bP'-ï5T       tang^(P'TS-SP'T) 

r,-^R_  tangi(T-^P) 
r,-K     ■  langJ(T-P'/ 

S-t-T^-P'  =  i8o% 
i(T-4-  P')  =  i(i8o«-  S)  =  90»—  {S. 

langUT-P')=^~|cotlS. 


tanga:=  ^; 


par  cette  valeur,  l'expression  précédente  deviendra 


lang^(T  — P';=  ^  J^^        col|^S, 


langiF-r  I 
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et,  en  remarquant  que 


tan^:r  —  i 


—  =  tanff(a?  —  45*), 
on  aura 
(i)  tang J(T  —  F  )  =  tang(ar  —  45*»)  cot^S. 

Maintenant,  si  Ton  fait  y  =  \(T  —  F),  et  qu'on  ajoute  cet  arc  à 
|(T4-P')*ou  90" — JS,  on  obtiendra,  pour  la  valeur  de  Tangle  à 
la  Terre  T  ou  de  VéloFigation, 

(2)  T-^yo-^-iS-i-j, 

y  étant  connu  par- la  relation  (1).  Cet  angle  déterminé,  on  obtient 
aisément  L  par  la  formule 

L  =  yTP  =  yTZ  —  P'TZ  =  yST  —  (iSo*»  —  T), 
qui  devient 

(3)  L  =  Oh-T, 

en  vertu  de  la  relation  tST=  180**+  ©. 

Il  nous  reste  à  déterminer  \  et  A.  Or,  en  considérant  les  triangles 
PFS,  PFT,  rectangles  en  F,  on  a 

PP'=  PS  tang5  =  FT  tangX, 

d'où 

P'S 
ï^ang^  =  pTj  tang*, 

et,  comme  par  le  triangle  PST 

PS  _  sinT 
P'T  ~~  sinS' 
on  en  conclut 

/  ,N  ^       sinT 

(4)  langA  = -^— jr-tang*  : 

c'est  l'expression  de  la  latitude  géocentrique. 

Quant  à  la  distance  PT  =  A  de  la  Terre  à  la  planète,  on  Tobtient 
par  la  considération  du  triangle  P'ST,  qui  donne 

sin STP^  _  sinFST 
S  F      ~       TF      ' 
d'où 

sinT         sin  S  ^,      r  coss  sin  S 


rcos*        TF  '  sinT 
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Mais 

par  conséquent. 

o) 


PT  = 


TP 
cosX' 


1  = 


rcosjsinS 
sinT  cosX 


Pour  donner  une  application  des  formules  qui  précèdent,  pro- 
posons-nous de  calculer  la  position  géocentrique  de  Saturne,  pour 
le  midi  moyen  de  Paris,  au  i^*^  janvier  1879.  On  a,  en  faisant  usage 
des  formules  (A)  et  posant,  pour  simplifier, 

r  cos  s  sin  V  H-  R  sin  3  =  2 1, 
rcosscosp-+-  R  cosQ  =  2'^> 
r  sin*-+- R  sinX0         =2111, 


»         2(1)  .        2(111)        ,        ,        . 

langL  =  ^Tm'     ^®"&^  =   Z(U)  ^       '     A  cos  A  = 

A  Taide  de  ces  formules  et  des  données  que  voici. 


S(I) 
cosL 


longitude  vraie  Q*  •  •  • 

V 

V     •    •     •     •    • 

r 

logR. 


280*45' 33',  19 
2*  52' 47',  00 

—2'»  20' 37',  65 
9 , 5060390 
9,9926583 


logsinp. . . . 
iogcoss.. .  . 

logr 

logcosy. .    . 
logsin^. . . . 


00  trouve 

logr  cos  s  sinp.. . 
logrcosscosy  . . 

logrsins 

rcosssinç 

RsinQ 

2(1) 

r  cos*  cos  V  . . . . . 

RcosQ 

2(11) 

rsin* 

RsinX     

2(111) 


9,6786813 

0,9770874 
9,5896748- 

-HO, 4771789 
— 0,9659520 

—0,4887731 

-f-9, 486091 3 
-+-0,1835528 

-T-9, 6696441 
—0,3887539 
-+-  i3 
—0,3887526 


iog2:(i)... 

logcosL. . . 
log2(II).. 
logtangL . 
L 


log2(III). 
logcosX.. . 
logAcosX. 
logtangX . 

X 

logl 


8,7010451 
9,999^366 

0,9779996 
9,9994512 

8,6116752-- 

9,6891073— 

9,9994459 
0,9854105 

8 , 7036968 

35706'22',77 

9,5896733— 
9,999^502 
0,9859646 
8,6037088— 
-2«  1/57',  53 

0,9863144 


Vérification. 


0-v 

Iogsin(0  — v).. 

logR 

I 


277' 52' 46',  19 
9,9958802— 
9,9926583 
9,9885385— 


L-p 

loglcosX 

logsiD(L  —  i'). . 
2 


354*i3'35',77 
0,9859646 
9,0025736 — 
9,9885382— 
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III.  —  Ascension  droite  et  déclinaison. 

Connaissant  la  longitude  géocentrique  L  et  la  latitude  X,  on  en 
conclut  Tascension  droite  X  et  la  déclinaison  (D  par  les  formules 
que  nous  avons  fait  connaître  au  §  II  du  Chapitre  I  (P*^  Partie). 
Ainsi  l'on  a 

sin  L 

sin  F  _    i 

tanff«lj=  -. —  tangL  1 

sino        '^      f  ^ 

>  F--^ç  — (0. 

lang(D=  -      ,5  \ 

^  tangF  ] 

(o  est  l'obliquité  apparente  qui  convient  à  la  date  pour  laquelle  on 
calcule.  ftl>  et  (ô  doivent  ensuite  être  corrigés  de  TefTet  de  Taber^ 
ration  pour  devenir  les  coordonnées  apparentes,  telles  que  les 
donne  la  Connaissance  des  Temps.  Voici  un  exemple  de  calcul 
pour  Uranus,  au  i8  juin  1878,  date  pour  laquelle 

L  =  i46''i6'6',2i,    X  =  -t-o%'3'42',67,    logA  =  i  ,2747260,    co  =  23*27'24',34. 

Calcul  des  angles  <p  et  F. 

logsinL 9,74453o3 

GMogtaiigX 1,8956591 

loglangç) 1,6401894 

7 88'»4i'i7',63 

(o 23*'27'24',34 

F 65'»i3'53',29 

A  l'aide  de  ces  données,  on  obtient  ensuite 

logtangL 9,8245908 —  logsincV 9j7i47859 

logsinF 9,9580895  logtangF 0,3359237 

CMogsinç ii38  logtang(£) 9,3788622 

logtangcl» 9,7827941 —  (D  vraie -m3°27'i9', 45 

,^1,  en  arc i48'*45'55', 20 

Ay  vraie  en  temps .     9**  55"  3%  68 

Calcul  de  V aberration  en  ascension  droite  et  en  déclinaison .  — 
Il  nous  reste  à  calculer  l'aberration  planétaire  en  ascension  droite 
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el  en  déclinaison.  Or  on  a  (§  IV,  chap.  IV,  V'  Partie), 

Xf,=  —  o'jOoSjGiSMA, 

expression  dans  laquelle  M  désigne  le  mouvement  de  la  planète 
en  24''  et  A  sa  distance  à  la  Terre.  Ces  valeurs  de  A*  se  déter- 
minent toujours  pour  les  dates  auxquelles  l'ascension  droite  et  la 
déclinaison  ont  été  calculées.  Pour  Uranus,  ce  calcul  se  fait  de 
quatre  en  quatre  jours,  en  sorte  que  M,  dans  l'exemple  qui  précède, 
doit  être  moyen  entre  sa  valeur  au  i4  juin  et  celle  qui  se  rapporte 
au  aa  juin. 
Soient 

X_,  l'ascension  droite  qui  répond  à  la  première  date; 

X^  celle  qui  se  rapporte  à  la  seconde  ; 

•li  l'ascension  droite  qui  convient  au  1 8  juin. 


Comme  ici 


X  -  al.-,  =  34%  44,    Oô-i  -  00  -  3'  c/,  77, 
Xo  —  X    =  36*,  98,     (î)  —  (Ôo    =  3'  '23',  20, 


on  en  conclut 


\{.U-  -^^i)  =  35-, 71,    i((0-,-  (Do)  =  3'i6',49; 


partant,  on  a 


lof^nombrc  const. 


logM 
logA. 


A^enascens.  droite 


Ainsi  donc 


X  a  pp. 

(Dapp. 


7, 15847 
I . 55279 

1,27473 

9,98599 


■0%  97 


log nombre  const. . 
logM 


log  A, 


7, 15847 
2,29334 

i,î»7473 
0,72654 


A^ en  déclinaison.,     -f-5', 33 


9''55'»3%68    —  o%97  =  9-55~2',7i 
^i3°27'i9',45  ~  5', 33  =  -f- 13^2/24',  78 


IT.  —  Parallaxe  horizontale.  —  Demi-diamètre.—  Durée  du  passage 

du  demi-diamètre  par  le  méridien. 

Ces  éléments   sont  donnés  dans  la  Connaissance  des  Temps 
pour  chacune  des  planètes  principales  et  pour  tous  les  jours  de 
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l'année.  On  les  détermine  à  Taidc  des  formules  que  nous  avons 
données  dans  les  §§  X,  XI  et  XII  du  Chapitre  qui  précède.  On  a 
ainsi 

8',86       ^      D«  (Ci 

Il  = 9        U  =  -    -  y        t  -=-.  — -—  , 

A  A  i5cos(D 

A  étant  la  distance  de  la  planète  à  la  Terre,  D^  son  demi-diamètre 
à  la  distance  moyenne  de  la  Terre  au  Soleil,  et  (D  sa  déclinaison. 
Remarquons  que,  la  parallaxe  II  étant  déterminée,  D  s'en  déduit 

immédiatement  en  multipliant  II  par  le  rapport   ,  ^  -  Il  suffit  donc 

d'ajouter  au  logarithme  de  la  parallaxe  le  logarithme  de  ce  rapport, 
constant  pour  chaque  planète,  pour  avoir  celui  du  demi-diamètre  D. 
Voici  les  valeurs  de  Y^m  adoptées  par  les  rédacteurs  de  la  Connaù- 

sance  des  Temps  et  celles  de  ry-^  qui  leur  correspondent  : 


Valeurs  de  D 


w 


Mercure.  3,34    (Tables  de  Le  Verrier). 

Vénus. . .  8,3o5  (Tables  de  Le  Verrier). 

Mars. ...  5,55    (Tables  de  Le  Verrier). 

Jupiter..  99,7o3  {Memoirs  of  ihe  astronomical  Society,  t.  III). 

Saturne  .  8i ,  io5  (Astronomische  Nachrichten^  n*  189). 

Uranus..  37,40    {Annuaire  de  Schumacher,  iS'iy), 

Dm 

Valeurs  de  4-^  • 

8',  86 

Nombre  consUat.        Loftiithmei. 

Mercure 0,379  1,57864 

Vénus 0,937  ï,97ï7Î 

Mars 0,626  ï^j79657 

Jupiter 11,253  i,o5ia7 

Saturne 9)iM  0,96161 

Uranus 4}^^i  o,6a54a 

Dans  la  construction  des  Ephémérides,  II,  D  et  ^  se  calculent 
en  même  temps;  dès  lors,  voici  la  disposition  qu^il  convient  de 
donner  au  calcul  pour  le  réduire  à  sa  forme  la  plus  simple  : 
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Janvier  i,  1878.  Uranus. 

log8',86 0,94:43 

logA 1,24714 

logn 9,700^9 

log nombre  constant . . .     0,62542 
logD 0,32571 

iogyr 9,14961 

logcosCD »9»98957 

logf 9,16004 

n  =  o,  5o,     D  =  2,i2,     /  =  o,i^5. 


T.  —  Passage  du  centre  de  la  planète  au  méridien  de  Paris. 

Soient  XpelX^  les  ascensions  droites  de  la  planète  et  du  Soleil 
à  midi  moyen  à  Paris,  |jl  et  [x'  les  mouvements  diurnes  respectifs 
(le  ces  corps.  On  sait  que  pour  le  Soleil  |jl'=  3"56*,56.  Cela  posé, 
lorsque  le  Soleil  est  revenu  au  méridien  après  24**,  la  planète  y  a 
passé  au  bout  d'un  temps  exprimé  par  24** —  {^  —  ^')\  t  désignant 
l'heure  du  passage  cherché,  on  a  donc 

2i  ~  t  ' 

d'où 

sur  quoi  il  faut  observer  que  [x  est  négatif  lorsque  la  planète  est 
rétrograde  et  nul  lorsqu'elle  est  stationnaire.  Dans  ce  dernier 
cas,  t  =  Xp  —  Xq  :  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  les  étoiles. 

Cherchons,  par  exemple,  l'heure  du  passage  de  Mars  au  méri- 
dien de  Paris  le  26  juin  1875.  On  tire  de  la  Connaissance  des 
Temps,  pour  ce  calcul,  les  données  suivantes  : 

h      m     t 

'\)çf  à  midi  moyen 17.4 {.52,53 

•loQ  moyen  à  midi  moyen  ou  temps  sidéral.  6. 16.47,41 

Variation  diurne  |i —  o.   i  .23,  {2  planète  rctrogr. 

Variation  diurne  [t! o.  3 . 56, 56 

SoQCBO!!.  —  Asir,  prat,  9 
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On  en  conclut 

h      m      s 
*'^*o'  —  "^  O II.  9.8.    5,l5t 

24"-^  !^'— 1^ ^\-  5.19,98 

Par  suite,  on  a 

logaf 4,936513; 

-log2i"  -{x'-;j..     -i,938ii93 
lofj/ i,6i4i8r>7 


/  r^  4ii39.,7  ^  II" 25"» 3-2% 7     (V). 


Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  le  Soleil  passait 
au  méridien  avant  la  planète,  ce  qui  rend  la  valeur  de  /  positive, 
car  alors  ^^^p^Xq.  Lorsque  le  contraire  a  lieu,  c'est-à-dire  lorsque 
c'est  la  planète  qui  passe  au  méridien  avant  le  Soleil,  on  a  •Vy,<^aVQ, 

et  la  valeur  de  l  est  négative.  Dans  le  premier  cas,  le  passage  de 
la  planète  au  méridien  s'efTectue  avant  minuit;  dans  le  second,  il 
a  lieu  après  minuit  et  est  donné  par  le  complément  de  ^  à  12^. 

VI.  —  Conjonction,  opposition,  quadrature,  élongation. 

Ces  divers  phénomènes  sont  indiqués  dans  la  Connaissance  des 
TempSj  à  la  dernière  page  de  chaque  éphéméride,  et  sont  donnés 
en  temps  moyen  civil  de  Paris.  On  les  distingue  les  uns  des  autres 
au  moyen  de  la  différence  en  longitude  du  Soleil  et  de  la  planète. 
Celte  différence  est  de  o**  ou  de  180**  dans  les  oppositions  ou  con- 
jonctions, et  de  90**  ou  1270"  dans  les  quadratures.  On  trouve  aux 
mêmes  pages  les  élongations  de  Vénus  et  de  Mercure,  c'est-à-dire 
les  époques  où  ces  planètes  sont  à  leur  plus  grande  distance  du 
Soleil.  Une  simple  inspection  des  Tables  permet  d'assigner  l'époque 
où  ces  phénomènes  ont  lieu.  Voici  un  exemple  de  ce  calcul  pour 


(')  La  valeur  de  t  donnée  par  ce  calcul  n'esl  qu'approchée,  car  elle  suppose  Itt 
mouvcmenl  en  ascension  droite  de  la  planète  uniforme.  On  pourrait  en  obtenir 
une  plus  exacte  en  déterminant  Tascension  droite  qui  répond  à  la  valeur  de  /  ainsi 
trouvée,  et  avec  cette  ascension  droite  recommencer  tout  le  calcul,  comme  nous 
Tavons  vu  pour  un  cas  analogue,  celui  du  lever  et  du  coucher  des  astres.  Cette 
première  approximation  est  cependant  bien  suffisante  lorsqu'on  s*en  tient  aux 
dixièmes  ronds  de  seconde,  comme  le  font  la  Co  ssance  des  Temps  et  le  JVau- 
iical  Almanac. 
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Lranusen  1878  : 

Février  iS. 

o         I 

Longit.  géocentrique  de  la  planète.     1 47 .  27 

Longitude  Q 326.43 

Différence 180.  (  \ 

Opposition  <f  :  février  1 5. 

Mai  i!^ 

o        / 

Longit.  géocentrique  de  la  planète.     i45.2{ 

Longitude  © 54.29 

Différence 90. 55 

Quadrature  D  '  mai  i5. 

Août  aa. 

Longit.  géocentrique  de  la  planète.     149.48 

Longitude  O 149. 12 

Différence o.36 

Conjonction  cT  '-  août  22. 

NoTembre  ac. 

o  f 

Longit.  géocentrique  de  la  planète.     1 5 ( .  10 

Longitude  Q 244 .  8 

Différence 270.  2 

Quadrature  Q  :  novembre  26. 


i3i 


FéTrier  i6. 

147.25 
327.41 

i79»4i 


Mai  iG. 

0       t 
145.25 

55.26 
89.59 


Août  23. 
149-52 

i5o.io 
359.42 


Norembra  a;. 

154. ro 
2^5.  9 
269.    I 


NOTES  ADDITIONNELLES  AU  CHAPITRE  IIL 


I. 

Du  PROBLàME  DES  PERTURBATIONS  PLANÉTAIRES.  —  ÉQUATIONS  QUI  DÉFINISSENT 
LE  MOUVEMENT  DES  PLANÈTES  AUTOUR  DU  SOLEIL,  ABSTRACTION  FAITE  DE 
LEUR  FIGURE. 


La  recherche  du  mouvement  héliocenlrique  des  planètes  en  ayant 
égard  à  toutes  les  causes  de  perturbation  constitue  un  problème  qui, 
par  sa  complication,  présenterait  des  difficultés  insurmontables,  s'il 
fallait  le  résoudre  dans  toule  sa  généralité.  L'analyse  la  plus  profonde 
a  été  impuissante  jusqu'ici  à  en  donner  une  solution  directe,  et  ce  n'est 
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qu^en  se  fondant  sur  certaines  simplifications  que  les  géomètres  sont 
parvenus  à  le  résoudre  par  approximation.  La  constitution  de  notre 
système  planétaire  offre  pour  cela  des  avantages  dont  il  était  aisé  de 
profiter.  En  effet,  eu  égard  à  la  petitesse  des  dimensions  des  corps 
célestes  par  rapport  à  leurs  distances  mutuelles  et  à  la  presque  sphé- 
ricité de  leur  forme,  on  a  pu  d'abord  faire  abstraction  de  leur  figure  et 
les  considérer  comme  de  simples  points  matériels  placés  à  leurs  centres 
de  gravité  respectifs.  Celle  circonstance,  qui  ramène  la  recherche  du 
mouvement  des  corps  célestes  à  celle  du  mouvement  de  leurs  centres  de 
gravité,  a  une  grande  importance  dans  la  question  qui  nous  occupe,  car 
elle  permet  d'écrire  presque  immédiatement  et  sous  leur  forme  la  plus 
simple  les  équations  différentielles  du  mouvement.  Ce  que  nous  disons 
des  planètes  relativement  au  Soleil  a  également  lieu  pour  les  satel- 
lites à  l'égard  de  leur  planète  principale,  c'est-à-dire  que,  la  distance  de 
ces  astres  à  leur  planète  centrale  étant  très  petite  relativement  aux  dis- 
tances qui  séparent  la  planète  du  Soleil  et  des  autres  planètes,  l'on  peut, 
sans  erreur  sensible,  regarder  l'action  exercée  par  l'ensemble  d'une 
planète  et  de  ses  satellites  sur  les  autres  corps  du  système  solaire  comme 
étant  la  même  que  si  toute  la  masse  de  la  planète  et  de  ses  satellites 
était  réunie  à  leur  centre  commun  de  gravité.  Et  comme  l'action  exer- 
cée par  les  autres  corps  du  système  solaire  est  la  même  sur  la  planète 
et  sur  ses  satellites,  on  voit  encore  que  ces  derniers  corps  se  mouvront 
autour  de  la  planète  à  très  peu  près  de  la  même  manière  que  s'ils 
n'étaient  soumis  qu'à  Faction  seule  de  cet  astre. 

Une  autre  simplification  importante  et  que  la  disposition  parti- 
culière de  notre  système  introduit  dans  la  solution  du  problème  ré- 
sulte de  la  petitesse  des  masses  planétaires,  comparativement  à  celle 
du  Soleil.  On  sait,  en  effet,  que  la  masse  de  la  plus  grosse  planète 
est  au  moins  mille  fois  plus  petite  que  celle  du  Soleil,  et  qu'un  rap- 
port plus  petit  encore  existe  entre  les  masses  des  satellites  et  celles 
de  leurs  planètes  principales.  Il  en  résulte  que  l'on  peut,  dans  une 
première  approximation,  faire  abstraction  des  actions  provenant  des 
diverses  masses  perturbatrices,  actions  qui  sont  proportionnellement 
fort  petites,  et  n'avoir  égard  dans  le  mouvement  du  corps  que  l'on 
considère  qu'à  l'action  seule  du  Soleil,  action  qui  est  en  effet  de  beau- 
coup la  plus  considérable  et  la  plus  prépondérante  du  mouvement.  La 
forme  de  l'orbite  décrite  est  alors  celle  d'une  ellipse  que  l'on  peut  cor- 
riger par  des  approximations  successives,  en  appliquant  aux  éléments 
de  celte  courbe  les  termes  perturbateurs  qui  naissent  des  actions  réci- 
proques, développées  par  les  autres  planètesi  Cette  méthode,  qui  permet 
d'arriver  ainsi  par  essais  successifs  et  d'une  exactitude  toujours  crois- 
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sanle  à  la  connaissance  du  mouvement  Iroublé,  s^applique  aisément 
aux  planètes  ;  mais  elle  devient  très  pénible  dans  le  cas  de  la  Lune,  à 
cause  de  la  grandeur  de  la  force  perturbatrice,  qui  augmente  considé- 
rablement le  nombre  des  inégalités  et  rend  beaucoup  moins  conver- 
gentes les  séries  à  mesure  que  Ton  s'élève  dans  Tordre  (les  approxi- 
mations. 

ISous  allons,  dans  celte  Mote,  nous  proposer  d'établir  les  équations 
différentielles  qui  déterminent  le  mouvement  troublé  des  corps  célestes 
autour  du  Soleil,  abstraction  faite  de  leur  figure,  c'est-à-dire  en  les 
considérant  comme  de  simples  points  matériels  placés  à  leurs  centres 
(le  gravité  respectifs. 

Soient  donc,  dans  cette  hypothèse, 

m,  m' y  m" ,  ...  les  masses  ou  points  matériels  des  différents  corps  qui 
composent  notre  système  ; 

.r,  V,  z,  jt',  y  y  z',  ...  les  coordonnées  respectives  de  ces  corps,  rap- 
portées au  centre  M  du  Soleil  pris  pour  origine; 

r,  r',  r",  ...  les  distances  M  m.  Mm',  Mm", ...  de  ces  corps  à  celui  M; 

p,  p',  p",  ...  leurs  distances  mutuelles  ou  mm',  mm'' 

On  aura 

j  i 

r»  =  Mm  =  x^-{-  j'^  -r-  z^,  p  =  mm'  =(jr' —x)^'{-{y—y)^-i'{z —z)^, 

^]r'i=yr^i'^  =  T'i-\-yi-i-z'iy  p'=  mm"'^  =^{a^--xy-h(y—ry-\-(z'—z)^, 
7^*=  yÛi?  ^a^i^yi^-z"*,   

Posons,  dans  le  cas  de  trois  corps  M,  m,  m\ 

(JL  =  M  -h  m. 

Dans  son  mouvement  relatif  autour  de  M,  le  corps  m  sera  soumis 

aux  trois  forces  ^^  ~jy  -ji  respectivement  dirigées  suivant  les  lignes 

mM,  mm',  m' M;  et,  comme  les  cosinus  des  angles  que  font  les  direc- 
tions de  chacune  de  ces  forces  avec  Taxe  des  x  ont  respectivement 

pour  expressions -> >  —  >  on  aura,  pour  les  composantes  de  ces 

r 

forces  dirigées  suivant  le  même  axe, 


\kx       m'ix' — x)       m' x\ 


(»)  -^' »  ,.,     y 


pour  les  composantes  des  mêmes  forces  dirigées  suivant  Taxe  des  )\ 
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on  aurait  pareillemenl 


,q.                                     1^7        m'(y—Y)       m'y 
^P)  7^'    -p '    T^' 

et  pour  celles  parallèles  à  Taxe  des  Zy 

{JL5       m'(z' —  z)       ni'z' 
(Y)      •  TT'     pi '     "TT- 

La  somme  des  trois  composantes  (a),  (p),  (y)  pour  chaque  direc- 
tion est  évidemment  la  composante  totale,  suivant  cette  direction,  de 
la  force  qui  agit  sur  le  corps  m,  force  qui  est  égale  et  de  signe  con- 
traire à  l'accélération  -377  >  -ttj-  ou  -tj^'  D'après  cela,  et  en  étendant 

ces  considérations  à  un  nombre  quelconque  de  corps  m",  m' ^  .  .  . ,  on 
aura  donc,  pour  les  équations  du  mouvement  relatif  de  m  autour  de  M, 


'  d^x 


\t.r      v^     ,  /  ùr'  —  X       x'  \ 

75- =2*'"  (^i — v^) 


d^z       \xz      y^     ,  /  z  —  z        z  \ 

Le  signe  S  indique  que  chaque  masse  m'',  m*'  introduit  dans  les  équa- 
tions (\)  un  terme  semblable  à  celui  qui  résulte  de  l'action  de  m'  sur 
niy  terme  que  Ton  obtiendrait  en  changeant  dans  les  seconds  membres 
de  ces  équations  m',  p,  jr'  et  r'  en  m',  p',  a:\  /'";  ffi",  p",  jr",  r",  .... 

Maintenant,  on  déduit  des  équations  (a)  qui  précèdent 

d    i       x'  —  X        d    \       y'  —  Y        d    \       z'  —  z 
dx  p~      p3      '      dy  p""      p*      '     dz  p~      p* 


/xx'\  _  x'        d  I  xx'-^-yf  \  _  y' 


Si  donc  Ton  pose 
/D^      D      V     '/'       xx'-\  yy'-^  zz'\      ^     ,/i       r'+r'*— p»\ 


> 


on  aura 


(3) 


d^x      fia?  _  dR 
IF  ~'l^  ~  dx' 

d\y  .    jA/  ^  f^ 
dt^         r'       dy 

d*z        [15  _  dH 
'dF  '^  7^"  dz' 
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Os  équations  déterminent  le  mouvement  du  corps  m  autour  de  M. 
Kt  Ton  obtiendrait  des  équations  semblables  pour  chacun  des  autres 
rorps  m\  m",  ...  du  système,  en  accentuant  convenablement  les 
lettres  m,  a:,  y,  z,  r.  On  serait  ainsi  conduit  à  autant  d'équations  dif- 
férentielles du  second  ordre  qu'il  y  a  de  coordonnées  J7,  }■',  z,  x' ,  y', 
z\  ...  à  déterminer  en  fonction  de  la  variable  t  prise  pour  le  temps. 


II. 

UK  LA  FONCTION  PERTURBATRICE  ET  DE  SA  NATURE.  -  DISTINCTION  DES  TERMES 
PÉRIODIQUES  ET  SÉCULAIRES.  —  DIVERS  ORDRES  D*APPROXIMATION  PAR  RAPPORT 
AUX  MASSES. 

I.a  fonction  R  des  masses  et  des  distances  qui  figure  aux  seconds 

membres  des  équations  (3)  a  la  propriété,  par  ses  dérivées  partielles,  de 

représenter  les  actions  qu'exercent  les  planètes  m' ,  m", ...  sur  celle  m; 

on  la  nomme  yb/ic^/ow  perturbatrice.  Cette  fonction  dépend  encore 

(les  rayons  vecteurs  et  des  longitudes  de  chaque  planète,  c'est-à-dife  que 

l'on  a,  dans  le  cas  d'une  planète  m  troublée  par  l'action  d'une  autre 

planète  m\ 

R  =  fonct. //i'(r/-',  w')     (»). 


{')  Pour  le  faire  voir  et  en  même  temps  pour  donner  une  idée  de  la  manière 
dont  s'efTcctue  le  développement  de  R  dans  le  cas  des  perturbations  planétaires, 
reprenons  l'expression  de  cette  fonction  sous  la  forme  que  nous  lui  avons  donnée 
dans  le  texte,  savoir 


R  r-  //l   ( L.      ; 


en  désignant  par  s  l'angle  formé  au  centre  de  gravité  du  Soleil  par  les  deux  rayons 
vcrlcurs  r  et  r',  il  est  facile  de  voir  qu'on  aura 

p'  r-  /•*  ~\~  /•'*  -   j  rr'  cos*. 

Suicnt  V  et  v'  les  longitudes  des  planètes  m  et  m'  comptées  dans  les  plans  de 
leurs  orbites  respectives  à  partir  d'un  axe  fixe,  y  l'inclinaison  mutuelle  des  orbites, 
fi  T,T'les  longitudes  du  nœud  commun  aux  orbites  de  m  et  de  m'.  Par  la  considé- 
naion  du  triangle  sphérique  ayant  deux  côtés  v  —  t,  v'  -  -:'  et  l'angle  compris  y, 
'•n  aura,  pour  calculer  le  côté  s  opposé  à  l'angle  y, 

cosj  —  cos(i»  —  t)  cos(t''—  t')     -  sin(v^  —  t)  sin  (v^'—  t')  cosy, 

"u  bien,  en  remplaçant  les  produits  de  sinus  ou  de  cosinus  par  des  sommes  et 
meUanl  i  —  2  sin'jy  à  la  place  de  cosy, 


»si-cos(v'—  v»  — X  — x')  -r  [cos(v'-i- 1'  — X  — x')   -  cos  (  v» '  -  v»  —  X  —  x')]  sîn*^  y. 
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Comme  nous  le  verrons  plus  loin,  les  dérivées  de  cette  fonction, 
prises  par  rapport  aux  éléments  de  Torbite  elliptique  a,  e,  t,  co^  cp,  6, 
sont  les  facteurs  qui  multiplient  Télément  cit  dans  les  formules  qui 
expriment  les  variations  différentielles  de  ces  éléments.  Pour  obtenir 
les  variations  fmies  de  ei,  e,  s,  . . . ,  il  faudrait  donc  pouvoir  substituer 
dans  R,  à  la  place  de  r,  /•'  et  de  r,  i^',  leurs  valeurs  respectives  en 
fonction  des  mêmes  éléments  ou  leurs  valeurs  corrigées  de  toutes  les 
perturbations.  Admettons  pour  un  moment  la  possibilité  de  cette 
substitution.  Il  est  clair  que  ces  valeurs  de  r,  r',  r,  r',  quelles  qu'elles 
puissent  être,  seront  nécessairement  des  fonctions  de  la  masse  pertur- 
batrice m'  du  temps  t  et  des  éléments  elliptiques,  tels  qu^ils  ont  lieu 
à  l'origine  du  temps.  En  les  supposant  développées  par  rapport  à  cette 


à  cause  de  la  pelilcssc  du  facteur  sinjY,  on  peut  faire  x'r^  t,  ce  qui  donne,  en  po- 
sant, pour  simplifier,  sin^v  =  V»  ^^  substituant  dans  p, 

p*—  r*-r-  /'''  —  2rr'  cos(  v'—  v)  —  2r/''T,'[cos(i''-h  v  —  2t)  —  cos(i''—  v)]. 
Portant  celte  valeur  de  p  dans  l'expression  ci-dessus  de  R,  on  a  donc 

* 

R  =  m'}  ' 

/  v^'*'  -r  r''  —  2  rr'  cos  {v'  —  v)  —  2  rr'Xi*  [  cos  (v'-hi'  —  2t)  —  cos  (  i^'  —  v)] 

r  ) 

7i  1C<>S(V'--  v)  4-T,»[cOS(v'-H  V  ~  2X)  —  COS(i''—  V)]\^'- 

Quant  à  l'angle  y,  qui  entre  implicitement  dans  t„  il  est  aisé  d'en  déterminer  lu 
valeur  en  fonction  des  inclinaisons  9,  o'  des  deux  orbites  au  plan  des  a^  et  des 
longitudes  0,  0'  des  nœuds  de  ces  orbites.  Si  Ton  considère,  en  effet,  le  triangle 
sphérique  dans  lequel  le  côté  6'—  6  et  les  deux  angles  adjacents  à  ce  côté,  ?'  cl 
180"  —  9,  sont  connus,  on  a,  pour  calculer  l'angle  •j'  opposé  à  ce  côté, 

C0S7  ■--  cos 9  cos 9'+  sin9  sin9'  cos (6'—  6). 

L'inclinaison  mutuelle  des  orbilcs  de  m  et  m'  étant  toujours  très  faible,  on  peut 
développer  R  suivant  les  puissances  ascendantes  de  r^  en  une  série  très  conver- 
gente, et  en  posant,  pour  abréger, 

y  —  j[cos(t''-r  v)  —  2t)  —  cosCv'—  p)], 
on  obtient 

[;.t_4.,.'>_2/v'C0S(v'—  C')]    * ;7C0S(V'~V)| 

-h  m' j  2 T,' y  rr' [ /*  -+■  r'*  —  2 rr'  cos{v'—  v)]   ' r, 

3  -- 

-H  /?i'-T,*y'r/''[r'4-  /*'•—  2 r/' cos ( v' —  v)]  *-i-...  ; 

sous  cette  forme,  et  en  négligeant  les  termes  en  t„  on  voit  donc  que  R  ne  dépend 
que  de  r,  r',  v  et  v'. 
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masse,  on  aura  donc 

i>  =  <t>-i-  *t>,m'-h  *,m'*4-  *t>3m'3H- 

Les  premiers  termes  6  et  *  de  ces  séries  sont  les  valeurs  de  /*  et  de  v 
relatives  à  la  supposition  dem'=io  ou  au  mouvement  non  troublé  de/;/; 
et,  comme  la  fonction  R  est  du  premier  ordre  par  rapport  à  m\  on 
voit  que  si,  dans  une  première  approximation,  on  néglige  les  puis- 
sances des  masses  perturbatrices  supérieures  à  la  première,  il  suffira  de 
substituer  dans  cette  fonction,  à  la  place  de  r  et  de  c,  leurs  valeurs  rela- 
tives au  mouvement  elliptique,  c'est-à-dire  S  {a,  Ç,  e,  e,  tu)  pour  r  el 
*(Ç,  e,  s,  to)  pour  c.  Dans  ce  cas,  la  fonction  R  peut  toujours  se  ré- 
duire en  une  suite  infinie  de  termes  de  la  forme 

m' H  CCS  (  i'  n't  —  int  -h  A  ), 

termes  dans  lesquels  nt  et  n't  représentent  les  moyens  mouvements  de 
la  planète  troublée  et  de  la  planète  troublante,  et  i,  i'  des  nombres  en- 
tiers qui  peuvent  prendre  toutes  les  valeurs  possibles,  positives  et 
négatives,  y  compris  zéro  ;  H,  A  sont  des  coefficients  fonctions  des  élé- 
ments des  orbites  de  m  et  m' ,  mais  indépendants  du  temps  /  (*).  Si  Ton 
voulait  ensuite  former  une  seconde  approximation  ou  avoir  égard  à 
la  première  puissance  des  forces  perturbatrices,  il  faudrait  substituer 
dans  R,  à  la  place  de  /•  et  de  Vj  les  valeurs  obtenues  dans  la  première 
approximation.  On  formerait  une  troisième  approximation  en  ayant 
égard  aux  secondes  dimensions  des  masses,  c'est-à-dire  en  substituant 
dans  R,  à  la  place  des  variables  r  et  c,  leurs  valeurs  données  par  la 


(*)  La  délermination  des  coefficients  A»,  B',  ...  qui  entrent  dans  le  développe- 
ment de  la  fonction  perturbatrice  {voir  la  Mécanique  céleste,  liv.  II)  se  ramène, 
dans  le  cas  ordinaire,  à  celle  des  coefficients  de  la  fonction  (i-f-a* —  aa  cos6)~' 
développée  suivant  les  cosinus  des  multiples  de  l'angle  0.  Mais  on  peut  aussi  ex- 
primer ces  coefficients  à  l'aide  des  intégrales  définies  doubles.  En  effet,  soit 

R=  H^  cos[i(/'-/)-i-y7-.\;] 

un  terme  quelconque  d'ordre  j  de  ce  développement.  En  multipliant  les  deux 
nombres  de  cette  équation  par  cos[(y  —  î)l—  l]  dly  puis  intégrant  entre  les  li- 
mites /  =  o  et  /  =  i:,  on  aura 


/ 


Rcos[(y-i)/^ /].//..- H,  ^j/;^.^'^^sin(tT-Ap. 


Maintenant,  si  Ton  multiplie  les  deux  membres  de  cette  dernière  équation  par 
sin(ir— A^)  dl't  puis  qu'on  l'intègre  entre  les  mômes  limites  que  ci-dessus,  on 
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seconde  approximation,  et  ainsi  de  suite.  Généralement,  lesdeuv  pre- 
mières approximations  suffisent  dans  la  théorie  des  planètes;  mais  il 
n'en  est  pas  de  même  dans  la  théorie  de  la  Lune,  où  la  grandeur  des 
inégalités  et  le  peu  de  convergence  des  séries  obligent  à  pousser  beau- 
coup plus  loin  le  développement  de  R  par  rapport  aux  puissances  des 
forces  perturbatrices.  Laplace,  dans  la  Mécanique  céleste,  s'est  arrêté 
aux  termes  du  quatrième  ordre  inclusivement,  mais  il  a  conservé  ceux 
(hi  cinquième,  qui  se  sont  présentés  d'eux-mêmes.  Plana,  dans  sa  Théo- 
rie de  la  Lune,  est  allé  jusqu'aux  termes  du  cinquième  ordre  et  même 
jusqu'à  ceux  du  huitième,  lorsque  la  chose  lui  a  paru  nécessaire. 
Ilansen,  dans  ses  Fundameuta  nova  investigationis  orhitœ  verœ 
(/uani  Luna  perlustraty  n'a  pas  dépassé  le  quatrième  ordre;  enfin 
Delaunav,  dans  sa  Théorie  du  mouvement  de  la  Lune,  a  poussé  les 
approximations  jusqu'aux  termes  du  septième  ordre  inclusivement  et 
même  jus(|u'à  ceux  du  huitième  et  du  neuvième,  pour  certaines  inéga- 
lités dépendantes  de  la  longitude. 

Quel  que  soit  le  degré  d*approximation  auquel  on  s'arrête  dans  le 


obiicndra,  pour  l'expression  analytique  du  coefficient  Ily, 

II,       ^-T-^^f-^^    f  sin  (i7'      A.)  dV  f  H  cosr(/  -  i)l^  l\  dl. 
Dans  le  cas  particulier  de  j  -  o,  on  a 


H,^_liLL±-îl   f  sin(i7'-    \.)dr  f  R  cos{i-    i)l  dl. 

On  peut  encore  poser 

R:    2:.M,/cos(î7      i7')       SNVsin(i7-    /7'), 

«e  qui  donne,  après  avoir  multiplié  successivement  les  deux  membres  de  celte 
rquation  par  cos(i7  -i7')  dl  dl'  et  sin(i7-  tl')  dl  dl',  puis  l'avoir  intégrée 
rntrc  les  limites  o  et  ar, 

^K  -  -^   f^  f^'w  cos(i7      //')  dl  dl\ 


N,/  r^  — ,    r      r     R  sin  (  il  -  i'V  )  dl  dl'. 


Ouant  au  terme  du  développement  de  R  qui  répond  au  cas  où  l'on  a  à  la  fois 
/      o,  r   -  o,  terme  que  nous  représenterons  par  R„  il  est  évidemment  égal  à 


î«     ^5= 


R,  =  A   /*      r     «<  dl  dl\ 
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développement  de  la  fonction  R,  on  a  toujours  à  considérer  deux  es- 
pèces différentes  de  termes,  les  uns  tels  que 

f  ^".(/7'-«7-...-,-;3l), 

où  le  temps  t  n'entre  qu'introduit  par  les  valeurs  des  longitudes 
moyennes  lz=z  nt  -{-  t,  l'=Ln't-\-t'  sous  les  signes  sinus  ou  cosinus, 
ol  les  autres  tels  que 

où  le  temps  t  y  est  contenu  explicitement.  Les  premiers  reprennent  les 
mêmes  valeurs  après  de  courts  intervalles  de  temps  et  donnent  nais- 
sance aux  inégalités  périodiques;  les  seconds  croissent  lentement  avec  t 
t'I  produisent  les  inégalités  séculaires.  Ces  deux  sortes  d'inégalités  sont 
bien  périodiques  l'une  et  l'autre,  mais  les  périodes  des  premières  sont 
Incomparablement  plus  courtes  que  celles  des  secondes.  Au  reste,  il 
existe  une  distinction  bien  marquée  entre  ces  deux  genres  d'inégalités  : 
les  inégalités  de  la  première  espèce  dépendent  de  la  position  relative  des 
planètes  dans  leurs  orbites,  et  se  rétablissent  toutes  les  fois  que  ces 
positions  redeviennent  les  mêmes;  celles  de  la  seconde  espèce,  au  con- 
traire, sont  indépendantes  de  ces  positions  et  croissent  avec  une  extrême 
lenteur  (*).  Ces  dernières  affectent  particulièrement  les  éléments  du 

(')  Il  esl  aise  de  démontrer  que  la  partie  m'  -  de  l'expression  de  H  est  la  seule 

i|ui  puisse  donner  naissance  aux  termes  de  la  seconde  espèce,  lorsqu'on  borne  les 
approximations  à  la  première  puissance  des  forces  perturbatrices.  En  effet,  si,  ne 
•  nnsidcTanl  que  les  actions  mutuelles  de  deux  planètes  m  et  w',  on  i>ose 

„  ,/i       xx'     yr'-^   zz'\ 

•nqu'à  la  place  des  coordonnées  x'^y,  z*  de  la  planète  troublée  on  substitue  les 
valeurs  de  ces  variables,  déduites  des  équations  du  mouvement  elliptique  [ou  des 
ii|uali(ms  (A)  accentuées  et  dans  lesquelles  on  a  fait  R  —  o],  on  aur|i 


,/i       xd*x'-.   vd'r'-^  zcrz'\ 


'i  sous  celle  forme  on  voil  immédiatement  que  la  seconde  partie  de  K  ne  peut 
•  iiDtcnir  aucun  terme  non  périodique  ou  séculaire.  En  effet,  les  coordonnées  a?,  ^, 
:  ne  contenant  que  des  termes  périodiques  dépendant  de  nt  et  de  ses  multiples,  et 
x',y,  z'  ne  renfermant  que  des  termes  semblables  dépendant  de  /i'/,  il  est  impos- 
sible que  les  moyens  mouvements  nt  et  n'  t  disparaissent  dans  les  produits,  tels 

d^x'        d*y'        d*z' 
']uex-T-^ï  y—fj^y  ^  -j-T^  ^^»  P^**  suite,  que  leur  somme  renferme  des  termes 

dulrcs  que  ceux  périodiques.  Les  termes  de  la  seconde  espèce  ne  pourront  donc 
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mouvemenl  elliplique;  mais  elles  laissent  invariables  les  grands  axes, 
et  par  suite  aussi  les  moyens  mouvements  qui  s^en  déduisent  par  la 
troisième  loi  de  Kepler.  Laplace,  qui  le  premier  a  reconnu  cette  im- 
portante propriété  de  l'invariabilité  des  grands  axes,  l'a  démontrée  en 
portant  l'approximation  jusqu'aux  troisièmes  puissances  des  excentri- 
cités et  des  inclinaisons.  Depuis,  les  géomètres  l'ont  étendue  au  carré 
et  aux  produits  des  forces  perturbatrices,  ainsi  qu'à  toutes  les  puis- 
sances des  excentricités  et  des  inclinaisons. 

Les  autres  éléments  de  l'orbite  elliptique  varient,  mais  si  lentement 
(ju'on  peut,  pendant  une  longue  suite  de  siècles,  regarder  leurs  variations 
comme  proportionnelles  au  temps.  Les  plus  considérables  sont  celles 
qu'éprouvent  les  longitudes  des  nœuds  et  des  périhélies,  variations  qui 
sont  telles,  en  effet,  que  les  points  déterminés  par  ces  deux  éléments 
peuvent  tourner  indéfînimei\t  dans  le  même  sens  et  croître  de  o*  à  36o*; 
cependant  ce  n'est  qu'au  bout  de  plusieurs  milliers  d'années  que  cette 
révolution  entière  peut  s'accomplir.  Quant  aux  excentricités  et  aux 
inclinaisons,  elles  augmentent  et  diminuent  successivement,  c'est- 
à-dire  que  les  orbites  s'approchent  et  s'éloignent  par  degrés  insensibles 
de  la  forme  circulaire,  tout  en  demeurant  comprises  dans  d'étroites 
limites  que  leur  assignent  les  théorèmes  suivants  : 

2//Î  v^e-=  const.     ^m  ^a  tang'ç  =  consl. 

Ces  théorèmes,  joints  à  la  propriété  qu'ont  les  grands  axes  de  de- 
meurer invariables,  assurent  la  stabilité  du  svstème  du  monde. 
Dans  toute  inégalité  de  la  forme 

• 

il  y  a  Heu  de  distinguer  trois  éléments  qui  sont  :  le  coefficient,  Var- 
gument  et  la  période.  Les  deux  premières  quantités  déterminent  la 
grandeur  de  l'inégalité,  la  troisième  fixe  sa  durée.  Le  coefficient  p  est 
la  quantité  à  laquelle  se  réduit  l'inégalité  lorsque  le  sinus  ou  le  cosinus 
qui  entre  dans  son  expression  devient  égal  à  l'unité  ;  c'est  par  consé- 
quent le  maximum  des  valeurs  par  lesquelles  peut  passer  cette  inéga- 
lité lorsque  l'angle  Uni  —  int  ou  son  argument  varie  de  o°  à  36o*.  La 
grandeur  de  l'inégalité  dépend  ainsi  de  son  coefficient  et  doit  changer 


pmvcDÏr  que  de  la  première  partie  m'  -  de  I*expres3ion  de  R,  partie  qui  est  la  même 

P 
|>our  la  planète  attirée  et  pour  la  planète  attirante. 
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tle  signe  comme  le  sinus  ou  le  cosinus;  elle  est  nulle  toutes  les  fois  que 
ce  sinus  ou  ce  cosinus  est  égal  à  o.  L'intervalle  de  temps  qui  sépare 
deux  retours  consécutifs  de  l'inégalité  à  la  même  valeur  se  nomme 

sa  période;  cet  élément  a  donc  pour  expression  -T7-7 


in  —  m 

Considérons  particulièrement  les  inégalités  qui  dépendent  de  la  po- 
sition relative  des  orbites  et  auxquelles  donnent  naissance,  comme 
nous  venons  de  le  dire,  les  termes  de  la  forme  (a).  La  variation  diffé- 
rentielle d'un  élément  quelconque  a  de  l'orbite  elliptique  sera  repré- 
sentée par  l'expression 

d:L  =  m'^Un  sin  (  i'n't  —  int  -^  ^)dt 

(p'  étant  un  coefficient  de  même  nature  que  P),  et  l'on  aura  pour  la  va- 
riation finie  de  cet  élément 

/m' y  m        f  g^  . 

d%  =  .,  ,  — :-  CCS  (  i'n't  —  i/i^  H-  J2V  ) . 
in  —  in        ^  ' 

Comme  l'intégration  fait  passer  en  diviseur  la  quantité  i'n^ — //i,  on 
voit  que  les  termes  de  la  forme  (a),  quoique  généralement  fort  petits, 
presque  insensibles  lorsqu'on  s'élève  aux  carrés  et  aux  puissances  su- 
périeures des  excentricités  et  des  inclinaisons,  pourront  cependant, 
après  leur  substitution  dans  les  expressions  différentielles  des  éléments 
elliptiques  et  leur  intégration,  acquérir  des  valeurs  considérables  et 
prendre  des  périodes  dont  l'amplitude  dépendra,  en  général,  du  rapport 
(iecommensurabilité  qui  existe  entre  les  moyens  mouvements  n't  et  ni. 
Si  ces  moyens  mouvements  s'éloignent  beaucoup  d'être  commensu- 
rables  entre  eux,  ou  si  la  différence  i^n' —  in  est  très  grande,  l'argu- 
ment prendra  des  accroissements  rapides,  la  période  de  l'inégalité  sera 
(le  peu  de  durée  et  sa  grandeur  dépendra  uniquement  de  l'ordre  auquel 
elle  appartient  relativement  aux  excentricités  et  aux  inclinaisons.  Si 
au  contraire  in' —  in  est  une  très  petite  quantité,  ce  qui  arrivera  toutes 
les  fois  qu'un  rapport  de  commensurabilité  existera  entre  les  moyens 
mouvements  n't  et  nt^  l'argument  du  terme  dont  il  s'agit  sera  très 
petit,  son  accroissement  fort  lent  et  l'inégalité  correspondante  aura 
une  durée  très  longue.  On  a  donné  à  ces  inégalités  le  nom  à" inégalités 
à  longues  périodes;  et  l'on  peut  voir  (Note  111),  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  que  les  plus  considérables  seront  d'abord  celles  du  moyen 
mouvement  Ç,  à  raison  du  très  petit  diviseur  (f'/i' —  i/i)*que  la  double 
intégration  introduit  dans  la  variation  finie  de  cet  élément,  et  ensuite 
celles  qui  proviennent  de  l'excentricité  et  de  la  longitude  du  périhélie, 
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à  cause  des  termes  — 7—dt  et  —j-dt  que  leurs  expressions  renferment, 

eam  eae        ^  * 

termes  qui,  ayant  Texcentricilé  e  en  diviseur,  abaissent  respective- 
ment d*une  unité  et  de  deux  unités  Tordre  de  chaque  terme  de  R.  C'esl 
aux  inégalités  de  cette  espèce  qu*on  doit  attribuer  les  grandes  irrégu- 
larités observées  dans  les  mouvements  des  planètes  Jupiter  et  Saturne, 
irrégularités  dont  on  avait  vainement  cherché  la  cause  avant  Laplace. 
On  reconnaît  en  effet,  en  comparant  les  moyens  mouvements  n' t  et 
ni  de  ces  deux  planètes,  que  l'excès  de  cinq  fois  le  moyen  mouvement 
de  Jupiter  sur  deux  fois  le  moyen  mouvement  de  Saturne  est  à  très 
peu  près  le  ^ç  ^^  '*>  circonstance  qui  rend  très  petite  la  quantité 
5/i' —  2/1  et  qui  peut  par  suite  rendre  considérables  les  inégalités  dé- 
pendantes de  cet  angle,  bien  que  ces  inégalités  soient  au  moins  du 
troisième  ordre  par  rapport  aux  excentricités  et  aux  inclinaisons.  C'esl 
ce  que  Laplace  a  reconnu  le  premier.  Ce  grand  géomètre  a  prouvé  en 
effet  que  le  moyen  mouvement  de  Saturne  était  soumis  à  une  grande 
inégalité  àe  8896''  centésimales,  dépendante  de  Fangle  5/i' — 2/1  et 
dont  la  période  est  de  neuf  cent  vingt-neuf  ans;  qu'une  inégalité  cor- 
respondante et  de  même  durée  existait  dans  la  théorie  de  Jupiter,  et 
qu'enfin  les  coefficients  de  ces  inégalités  étaient  de  signes  contraires, 
en  sorte  que  le  moyen  mouvement  de  Jupiter  s'accélère  lorsque  celui 
de  Saturne  se  ralentit,  et  réciproquement.  En  1790  ces  moyens  mouve- 
ments étaient  égaux,  mais  depuis  cette  époque  c'est  le  mouvement  de 
Jupiter  qui  se  ralentit  et  celui  de  Saturne  qui  s'accélère. 


m. 

DU   MOUVEMENT  VARIÉ  ET  ELLIPTIQUE   DES   PLANÈTEF. 

La  détermination  du  mouvement  des  planètes  autour  du  Soleil  dé- 
pend, d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  de  l'intégration  des  équa- 
tions différentielles  (3)  et  des  équations  semblables  relatives  aux 
corps  m',  m",  ....  Mais  dans  l'état  actuel  de  l'analyse,  celte  intégra- 
tion en  termes  finis  est  impossible  et  l'on  est  obligé  d'avoir  recours  à 
des  approximations.  La  constitution  de  notre  système  planétaire,  nous 
Tavons  dit,  offre  pour  cela  cet  avantage  précieux  que,  les  masses  pla- 
nétaires étant  très  petites  par  rapport  à  celle  du  Soleil,  la  fonction  H 
dépendant  de  l'ordre  des  masses  se  trouve  être  une  très  petite  quantité 
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par  rapport  à  celle  ~  et  peut  dans  une  première  approximation  être 

négligée.  Les  formules  qui  en  résultent  sont  alors  celles  du  mouve- 
ment elliptique ,  et  Ton  peut,  en  partant  de  ces  formules,  parvenir  à 
celles  qui  expriment  le  mouvement  tr'oublé,  soit  en  cherchant  à  déter- 
miner les  corrections  que  doivent  subir  ces  premières  valeurs  des 
coordonnées  pour  représenter  le  mouvement  varié,  méthode  qui  est 
celle  employée  généralement  par  Laplace  dans  la  Mécanique  céleste, 
soit  en  regardant  Torbite  de  la  planète  troublée  comme  une  ellipse 
dont  les  éléments  varient  à  chaque  instant  par  Feffet  des  forces  per- 
turbatrices, et  cherchant  à  déterminer  ces  variations  par  l'emploi  do 
la  méthode  de  la  variation  des  constantes  arbitraires  que  Ton  doit  à 
Lagrange.  Lorsqu'on  suit  cette  marche,  qui  est  à  la  fois  la  plus  simple 
et  la  plus  naturelle,  on  est  aisément  conduit,  par  l'intégration,  aux  va- 
leurs finies  des  variations  </a,  de,  dz,  ...  des  éléments  elliptiques  (*), 
et  ajoutant  ces  valeurs  finies  à  ces  mêmes  éléments  ou  constantes  ar- 


(')  Voici  les  expressions  générales  de  ces  variations  difTérentielles,  telles  qu'elles 
ont  été  employées  par  Poisson  dans  ses  premiers  Mémoires  : 


da  ^-  —  -7-  dtj    c/w  =  i— r j-  dty 

an  ae  a*  ne     de 


v/»-«"r       Jdn     dny\  ^ 

""'-—h^V-^'-'i'dT-^d;:)]'''^ 

d-.^-±^clt-^)^{.-s/—'e')^dt, 
an  da  a*ne    ^       *  de 

ta                   '               dn    ,^       .                         I  dix    ., 

«Q  =  ■  -T'  dt,    d^  — -^  dt. 

a* /i  v'  1  —  e*  sin  'f   "?  '  a*n  {^'  i  —  e'  sin  ç   "^ 

On  leur  donne  la  forme  indiquée  par  Laplace  dans  le  Supplément  au  troisiènir 

Volume  de  la  Mécanique  céleste,  en  remplaçant  —  et  -^—  par  les  expressions 

.    ,  a*n       an         ^  .  .:  _  -ri 

cquiralentes  —  et  — >  et  faisant  ji  =  i.  Il  faut  remarquer  en  outre  que  Laplace 

prpnd  —  R  au  lieu  de  K,  ce  qui  change  le  signe  des  équations  ci-dessus. 

On  joint  encore  à  ces  équations  celle  relative  à  la  variation  du  moyen  mouve- 
ment, savoir  : 

En  posant 

/>   -sinçsinO,    y^sinçcosO, 

on  change  les  deux  dernières  équations  en  celles-ci  : 

-  coso        c/R    ,         ,  coso         dï\    ., 

dp  =  ,JL       T-  dt,     dq  = :==  -t-  ^^• 

a«n  v/i  —  e'  "^  a^n  y/ 1  —  e'  ^P 
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bitraires,  on  en  conclut  celles  qui  conviennent  au  mouvement  trou- 
blé ou  a  H-  oa,  e  -H  8e,  ....  En  général  les  quadratures  d'où  dépendent 
les  variations  la,  le,  ...  ne  peuvent  pas  s'effectuer  exactement  ;  mais 
on  peut  toujours  les  obtenir  par  des  approximations  successives.  Pour 
cela  on  commence  par  n'avoir  égard  qu'à  la  première  puissance  des 
masses  perturbatrices  et  l'on  est  ainsi  conduit  à  une  première  valeur 
approchée  de  ces  éléments  devenus  variables.  A  l'aide  des  valeurs  ré- 
sultant de  cette  seconde  approximation,  on  en  obtient  une  troisième 
dans  laquelle  il  est  tenu  compte  des  carrés  et  des  produits  des  forces 
perturbatrices,  et  continuant  de  la  sorte  on  parvient  à  des  valeurs  de 
oa,  oe,  8e,  . . .  aussi  approchées  qu'on  le  désire,  et  l'on  arrive  par  suile 
à  connaître,  pour  chaque  instant  donné,  le  lieu  de  l'astre  dans  son  or- 
bite avec  toute  la  précision  que  les  observations  comportent. 

Les  altérations  que  subissent  les  éléments  de  Torbite  elliptique  par 
l'effet  des  forces  perturbatrices  étant  toujours  très  faibles,  on  peut, 
sans  crainte  d'erreur,  considérer  chaque  effet  isolément  et  prendre 
pour  l'effet  total  résultant  des  diverses  actions  réunies  la  somme  des 
effets  que  produirait  chaque  force  considérée  séparément.  De  cette 
manière,  et  quel  que  soit  le  nombre  des  corps  qui  composent  le. sys- 
tème, le  problème  des  perturbations  est  toujours  ramené  à  la  considéra- 
lion  de  trois  masses  /w,  m',  M  qui  sont  un  corps  central  prédominant  M, 
un  corps  troublé  m  et  un  corps  troublant  m'.  Les  équations  qui  déter- 
minent les  lois  du  mouvement  troublé  sont  alors  les  suivantes  : 

d^x      \kx  __  dR 


(I) 


dt^        r'        dy 
d^z       \xz       dï{ 


\   dt^        r^         dz 


H  ayant  pour  valeur 

R  =  771 


[i  œx'-JnVY'-^  zz'  1 

Lorsqu'on  néglige  l'action  perturbatrice  de  m',  la  fonction  R  s'éva- 
nouit et  les  équations  (i)  se  trouvent  réduites  aux  seuls  termes  qui  dé- 
finissent le  mouK'ement  elliptique  ou  non  troublé  de  m  autour  de  M. 
Nous  allons  étudier  en  particulier  les  lois  qui  se  déduisent  de  ce  mou- 
vement, lois  purement  hypothétiques,  mais  que  les  géomètres  et  les 
astronomes  ont  dû  considérer  pour  établir  le  principe  des  approxima- 
tions successives. 
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Multiplions  la  deuxième  des  équations  (i)  par  x  et  la  première 
par/;  la  première  par  z  et  la  troisième  parj?;  la  troisième  par/  et  la 
deuxième  par  z  ;  puis  retranchons  dans  chaque  combinaison  la  pre- 
mière équation  de  la  seconde.  En  désignant  par  x\  y  ^  z'  les  dérivées 
des  coordonnées  prises  par  rapport  au  temps,  on  aura 

expressions  qui,  étant  multipliées  respectivement  par  z^y^  Xy  donnent 

(4)  DCs  H- DC>  H- DC'ar  =  o. 

Dans  le  mouvement  elliptique  où  R  =  o,  les  quantités  dC,  9C',  DC^  sont 
des  constantes  et  Téquation  (4)  représente  un  plan  de  position  inva- 
riable qui  passe  par  Torigine  des  coordonnées  ou  par  le  centre  du 
Soleil.  Dans  le  cas  du  mouvement  troublé,  ces  quantités  varient  avec  t 
et  Téquation  (4)  ne  peut  être  regardée  comme  représentant  un  plan 
que  pendant  un  intervalle  de  temps  infiniment  petit.  La  planète  se 
meut  alors  en  passant  successivement  d'un  arc  d'ellipse  à  un  autre  à 
chaque  instante//, et  décrit  ainsi  une  courbe  à  laquelle  toutes  les  ellipses 
variables  deviennent  des  courbes  osculatrices. 

Soit  dv  Tangle  décrit  par  le  rayon  vecteur  r  dans  Tinstant  dt  ;  Taire 
décrite  par  ce  rayon  sur  le  plan  de  Torbite  aura  pour  expression 

J  r«  dv, 

et,  en  appelant  cp,  cp|,  ^^  les  angles  compris  entre  le  plan  des  deux 
rayons  vecteurs  ou  de  la  courbe  et  les  plans  coordonnés  xyy  xz,  yZy 
on  aura 

(3)     r^dvcosf  =  tKdty     r*dvcosrfi  =  OCdty     r*rfv  coscp,  =  DC'rf/; 

caries  premiers  membres  des  équations  (3)  ne  sont  autre  chose  que 
les  projections  du  double  de  Taire  décrite  par  la  planète  pendant  Tin- 
slanl  dt  sur  les  plans  des  xy,  des  xz  et  des  zy. 
De  là  résulte 

l6)  r^di^^  =  K^dt^     ou     r^dv=^Kdt, 

en  faisant,  pour  abréger,  K^  ~  ^«  -h  DC*'  -i-  DC*". 

SoocHo:<. —  Astr,prat.  lo 
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(p  désignant  toujours  Tangle  que  le  plan  de  la  courbe  fait  avec  le  plan 
fixe  des  xy  ou  de  récliptique,  appelons  0  i^angle  que  forme  la  com- 
mune intersection  de  ces  plans  avec  Taxe  des  a:  ou  la  longitude  du 
nœud;  on  aura,  par  les  principes  de  la  Trigonométrie  sphérique, 

cos ©1  —  sin  «p  cos6,     ces cpj  ---  sin  ©  sin 6  ; 

on  aura  par  suite 

IDC  —      Kcosç, 
DC'r    —  Ksintpcose, 
dC^      K  sintp  sin  8. 

Ces  valeurs,  substituées  dans  l'équation  (4),  donnent 

z  coscp  — ^'sin^p  cosO  -f-  J^sinçp  sinO  =  o, 
d'où 

(8)  5  —  j  tang«pcos6 — xtang^psinO. 

C'est  Véquation  du  plan  de  Torbite  fixe  ou  variable. 

Quant  aux  valeurs  de  «p  et  de  0  qui  fixent  la  position  de  ce  plan,  elles 
seront  déterminées  par  les  équations  (7)  lorsque  les  constantes  arbi- 
traires S)C,  DC',  DC  seront  connues.  On  a  en  effet,  en  fonction  de  ces 
arbitraires, 

(9)  coso  =  ^,     tang6  =  — ^. 

L'équation  (6)  fournie  par  le  principe  des  aires  représente  une  inté- 
grale première  des  équations  (i)  privées  de  leurs  seconds  membres.  On 
en  obtient  une  seconde  par  l'emploi  du  principe  des  forces  vives.  On 
trouve  en  effet,  par  l'application  de  ce  principe, 

H  désignant  une  constante  arbitraire. 

En  éliminant  dt  entre  cette  équation  et  celle  (6),  on  obtient 

r*  dç^  r 

d'où 

(il)  dç  = .  ^=  y 

r/Hr*-r-  2jxr  —  K* 
équation  différentielle  de  la  trajectoire. 
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Pour  en  trouver  Tintégrale  considérons  le  trinôme 

Hr*-4-  2jxr  —  K«  =  G, 

par  lequel  se  trouvent  déterminées  les  valeurs  maxima  et  minîma  de  r, 
valeurs  que  nous  désignerons  respectivement  par  a(i  -+-  e)  et  a(i  —  e). 

O    II 

La  somme  de  ces  deux  racines  étant  égale  à ïP  et  leur  produit 

a  vj-j  on  aura 

d'où 

(12)  "  =  "-S'     K  =  v/afx(i-ér«). 


D'après  cela,  Texpression  ci-dessus  de  rfç'  deviendra 


dv  = 


/— [r  — a(i  — g)][r  — a(i-4-g 
V  1  — e» 


)l 


r 


4/_±  + ? ! 

y        r*      ar(i  —  e*)      a*(i  —  e'; 


r 


Va»  [(»  —  «*)*       1  — eîj       [r       a(i  — e»)J 


,  I  a(t  —  e*) 
—  a 


r         e 


^^_j->-p-,j 


expression  dont  l'intégrale  est 


-(i  — e)  — 

■  ^ 

(i3)  i'  =  0)  -h  arc  1  cos  = 
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6)  étant  une  constante  arbitraire.  On  en  déduit 

-  (i  —  e*)  —  I  =  «  cos(p  —  0)). 
Ainsi 

(14)  '•=  ^  ^ 


I-H  «  COS(p  —  (d) 


Cette  équation  est  celle  d'une  section  conique  rapportée  à  son  foyer. 
Dans  le  cas  des  planètes,  a  est  toujours  positif  et  e  -<  i  ;  cette  équation 
représente  alors  une  ellipse  dont  le  Soleil  occupe  un  des  foyers;  Tellipse 
se  change  en  une  parabole  lorsque  a  est  infini  et  e  =  i,  et  en  une  hy- 
perbole lorsque  a  est  négatif  et  e  >  i .  La  discussion  de  cette  équa- 
tion (i4)  montre  encore  que  i'  et  o)  sont  les  angles  formés  par  le  rayon 
vecteur  r  et  la  ligne  des  absides  ou  le  grand  axe  avec  un  axe  fixe  situé 
dans  le  plan  de  l'orbite,  c'est-à-dire  la  longitude  vraie  de  la  planète 
et  la  longitude  du  périhélie.  Quant  à  la  différence  v  —  «d  de  ces  angles, 
qui  ri\e  la  distance  de  l'astre  au  périhélie,  c'est  ce  qu'on  nomme  Vano- 
malie  vraie  de  la  planète  (*). 

Si,  au  lieu  d'éliminer  dt  entre  les  équations  (6)  et  (lo),  on  éli- 
mine t/r,  on  aura 


équation  d'où  l'on  tire 


dt        r^        r 


,  r  dr 

dt  = 


/ 


H,   a|x       K« 


r         r* 
c'est-à-dire,  en  remplaçant  H  et  K  par  leurs  valeurs  (12), 

_      /a  r  dr  _      /a  r  dr 

~V^  /a ar  —  r^-^a^(i  —  e*")  ~V  l^  /a«c«  — (a  — r)"» 

On  rend  cette  équation  intégrable  en  introduisant  une  variable  auxi- 
liaire u  liée  à  r  par  la  relation 

(i5)  r  =  a(i  —  ecosM),     d'où     dr  =  ae  s\n u  du; 


(')  Si,  comme  les  anciens  astronomes  avaient  coutume  de  le  faire,  on  voulait 
compter  Tanomalie  vraie  à  partir  de  Vaphélie,  il  faudrait  écrire,  dans  la  for- 
mule (i4),  180  — V  — Cl)  au  lieu  de  v — w,  et,  par  suite,  prendre  au  dénominateur 
I  —  e  cos  {y  —  w)  au  lieu  de  i  +  e  cos (  v  —  w ). 
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car  il  vient  alors 


a^ 


(16)  dt=i/ — (l~-«C08lf)cflf, 

expression  dont  Tintégrale  est 

(17)  nt-h-c^u  —  esinu, 

en  posant 

(18) 


c  est  la  constante  introduite  par  l'intégration,  u  Tangle  que  Ton  appelle 
anomalie  excentrique  et  ni  le  moyen  mouvement  ou  Vanomalie 
moyenne  de  la  planète  m.  Lorsqu^on  prend  pour  origine  du  temps 
rinstant  du  passage  de  la  planète  par  le  périhélie,  /  et  ii  sont  nuls 
en  même  temps,  c  disparaît  donc  et  Ton  a 

(19)  nt  =  u  —  esinu. 

Lorsque,  au  contraire,  on  convient  de  compter  le  temps  à  partir  d'un 

instant  quelconque  après  le  passage  au  périhélie,  Tangle  nt  se  trouve 

augmenté  de  la  constante  e  —  co,  e  désignant  la  longitude  moyenne  de 

la  planète  à  l'origine  du  temps  ou  la  longitude  de  l'époque,  et  dans  ce 

cas  Ton  a 

nt  -h  z  —  0)  =  M  —  esinu 
ou 

(20)  nt  =  w  —  S-4-W  —  esinu. 

La  même  relation  (20)  convient  encore  à  Téquation  différentielle  (16) 
lorsqu'on  a  égard  à  Faction  de  la  planète  m',  pourvu  qu'en  regardant 
b>,  e,  e  comme  variables,  et  posant 

fndt  =  Ç  =  (D  —  e  -f-  M  —  «  sin  i<, 
il  en  résulte 

dTi.       rf;  .        dn, 

-^  de -\-  -P- dî, -{-  -r-  dta  =  0. 

de  dz  disi 

Maintenant,  si  Ton  élimine  r  entre  les  équations  (i4)  et  (i5),  on 

obtient 

e  -4-  cos(p  —  w) 

CCS  u  = ^ y 

I-h  €COS(i'  —  W) 

d'où 

I — co8(p — a))_^i-he  I  —  cosw 
I-+-  cos(v  -+-<o)~"i  —  e  i-h  costt 
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c'est-à-dire 


(21)  tang|((^  —  w)  =  i/jzTe  ^^"^^  "* 

Cette  formule  fait  connaître  directement  l'angle  v  —  w  en  fonction  de  w, 
et  par  suite  de  t.  Lorsqu'on  compte  les  angles  v  à  partir  du  périhélie, 
on  a  o)  =1  o,  et  par  suite 


(22)  langip  =  4/i^tang|w. 

Les  coordonnées  r  et  r  déterminées  par  les  formules  (i5)et(a3)  font 
connaître  la  position  d^une  planète  dans  son  ofbite  à  un  instant  quel- 
conque ty  lorsque  pour  cet  instant  u  est  connu.  Il  s'agit  donc  tout 
d'abord  d'obtenir  u.  Mais  l'équation  (19)  qui  l'exprime  étant  transcen- 
dante, il  est  impossible  en  général  d'avoir  son  expression  sous  forme 
finie,  et  c'est  à  un  développement  en  série  que  l'on  est  obligé  d'avoir 
recours.  Voici  le  moyen  que  l'on  emploie  ordinairement  pour  y  par^ 
venir. 

On  a 

i<  =  nf  -f-  «  sîn  a, 

et  comparant  cette  équation  avec  celle 

dont  le  développement  dû  à  Lagrange  est 

^    ^  •'^    '      1.2      dlr  1.2.3.../1  ûte»-*''^    ^ 

on  en  déduit,  en  faisant  5  =  //,  x^=  ni,  f{x)  ^=r.  sin j?  (et  laissant  x 
pour  plus  de  simplicité), 

e*    dsxxi^x         e^      d^sin^x 
1.2      dx  1.2.3      dx* 

Mais  on  a 

d  sîn' J^ 
2sin'T  =  — C0S2XH-I,  — ^ =  sin2^, 

...  .    ^         ^  .  d^sin^x      3*sin3x  —  3s\nx 

2'sin'jr  —  —  sin3j?+3sinx,     — j— —  = > 

dx*  2* 


On  a  donc,  par  la  substitution  de  ces  valeurs  dans  l'équation  précé- 
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dente  et  après  avoir  remplacé  x  par  nty 

(23)        u  =  n(  -h  e  sin  nt  -^  —  s\n 2 nt  -\ — ^(3sin3/i/  —  sin nt)  -\- 

Uangle  u  étant  déterminé  en  fonction  de  l  par  cette  formule,  on  aura 
les  valeurs  correspondantes  de  r  et  ç'  à  Taide  des  relations  (i5)  et  (22) 
qui  précèdent.  Mais  il  est  préférable,  surtout  lorsque  les  excentricités 
sont  petites,  d'exprimer  r  et  ç'  de  la  même  manière  que  w,  c'est-à-dire 
par  des  séries  procédant  suivant  les  puissances  de  e  et  qui  soient  des 
fonctions  explicites  du  temps.  Voyons  donc  comment  on  peut  exprimer 
r  et  ('  sans  passer  par  le  calcul  de  u. 

On  a 

r 

--  =  I  —  e  008  u, 

a 

Posons 

F(rr)  =  I  —  «cosar,    F'(ar)  =  «sinx,    f{x):^sinx,    x  =  nt\ 
alors,  par  la  formule  connue 

(*)    ?(i)^¥{x}-r-en^)f{x)-:  ...-- —Jj— -  ^[F'(x)/(x)-], 

on  en  déduira 

r  .    .  .         «'  d^m^x 

-  —  i  —  e  cosar  -1-  e*  sin' j*  -: , f-  •  •  •  > 

a  'À       dx 

mais 

.  .  cos2J^-Hi       d^ivi^T  3ros3j^--^  Bcosj? 

sin'x  = >     — :; = " »      •••• 

1  dx  2* 

Substituant  ces  valeurs  dans  Téquation  précédente  et  remplaçant  x  par 
sa  valeur  nt^  on  aura  donc 

(2i)    -  =  I  —  e  cos nt ( COS2 nt  —  i) r(3cos3/t^  —  3cosn<)  — . . . . 

a  2  '2' 

U  nous  reste  à  exprimer  v  en  fonction  de  t.  Or,  si  Ton  écrit  Téqua- 
lion  (22)  de  cette  manière 


8in|i?_      /i  -f-e    sin i u 
cos^t;~~y/   I  —  e  cos^u 


el  que,  dans  cette  dernière,  on  remplace  les  sinus  et  cosinus  par  leurs 
valeurs  en  exponentielles  imaginaires,  on  aura,  C  désignant  la  base  du 
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système  de  logarithmes  népériens, 


o 

Posons 

e 


X  = 


il  en  résultera 

et,  en  prenant  les  logarithmes  des  deux  membres,  on  aura 

log(i  —  XC-«*^)  —  log(i  —  XC«**^ 

expression  d^où  Ton  tire,  en  développant  les  logarithmes  et  remplaçant 
les  exponentielles  imaginaires  par  leurs  valeurs  en  sinus  et  cosinus, 

/.    .          X«  .  X»  .   .  \ 

V  z=  u+alÀsinuH sinawH-  —  sin3a-4-...j. 

Maintenant  on  a 

u  =^  nt  -\-  e  sïn  u, 

sin  u  = =  sin /i<  -h  -  sin 2 n^  -f-  --  ( 3 sin int  —  sm nt)  -i- . . .  ; 

e  2  2»  ' 

on  a  ensuite 

sinau  =  sin  an/ H-  e(sin3/i/  —  sinn/)  -t- «'(sin  4/1/  —  sin  211/) 
<r» 


23.3 


(4sin/i/  —  27 sin 3 n/ 4-  258in5ii/)-f-. . ., 


sin3u  =  sin3/i/-4--(3sin4n/ —  3  sin  2/1/) 

--r(i5sin5/i/  —  i8sin3/i/  +  3sin/i/) 


D^un  autre  côté,  la  formule  de  Lagrange  [formule  (6)]  donne,  en 
posant  iH-yi  —  e*  =  a,   d'où  a  =  2 et  5  =  a,   a?  =2,  e=ne'. 


F(-)  =  i  =  P' 


I        1         ie«       i(»-f-3)    «*        i(»-^4)(*-+-5)    «• 
— ?  =  -7  H — tt:  h — —m  H- 


V      a»       2'-»"*  1.2       2^^-*  1.2.3  a'^-« 
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c*est-à-dire,  en  remarquant  que  }<  =  -=:-, 

'A'  2'-^*  a. 2^-^*  2.3.2'-*-«  

D*après  cela,  et  en  bornant  Tapproximation  aux  termes  qui  sont  du 
troisième  ordre  par  rapport  à  e,  on  aura  donc 

(25)    v=  nt-h^e  sin/i/  -4-|e«  sin2/i/  H T-^(i3sin3/i^  —  3 sin/i/)  -+-.... 

r — 71/  ou  la  suite  des  termes  -h  2esin/i/-|- Je' sina/i^-h. . .  est  ce 
que  les  astronomes  sont  convenus  d'appeler  Véquation  du  centre;  c'est, 
comme  on  voit,  la  quantité  qu*il  faut  ajouter  à  la  longitude  moyenne 
pour  avoir  la  longitude  vraie  v.  Si,  au  lieu  de  compter  l'angle  v  du  pé- 
rihélie, on  fixe  son  origine  à  un  point  quelconque  de  l'orbite  et  si,  de 
plas,  on  prend  pour  origine  du  temps  un  instant  quelconque  après  le 
passage  de  la  planète  au  périhélie,  il  faudra,  d'après  les  remarques  que 
nous  avons  faites  à  la  page  i49)  remplacer  dans  les  expressions  (24) 
el(25)  ('  par  r  —  o)  et  ni  par  nt-\-t  —  o),  et  ces  expressions  devien- 
dront alors 

-  =  I  —  e  cosnt  -4-  e  —  o) rcos2(/if  H-  e  —  w)  —  il  — . . ., 

a  2  ^         ^ 

i;  =  /i/-4-e-+-2^  sin(/i<-+-  6  —  u))-H  |e«  sin2(/i<  -t-  e  —  a})4-. . .. 

Connaissant  t',  r,  (p  et  0,  on  obtiendra  la  longitude  héliocentrique  c^i, 
la  latitude  héliocentrique  s  et  la  projection  r|  du  rayon  vecteur  r  sur 
l'écliptique,  au  moyen  des  relations  suivantes,  démontrées  au  §  I  du 
Chapitre  III  : 

tang((>i  —  6)  =  coscp  tang(p  —  6), 

tangj  —  tang(p  sin(ci  —  6), 
n  ~  rcoss. 

Lorsque  Tinclinaison  cp  est  peu  considérable,  ce  qui  est  le  cas  de  la 
plupart  des  planètes,  on  peut,  au  lieu  de  calculer  directement  c^i,  cher- 
cher l'expression  de  la  correction  p  qui,  appliquée  à  f ,  donne  Vi.  Cette 
correction,  que  l'on  nomme  réduction  à  Véclip tique,  a  pour  expres- 
sion, comme  nous  l'avons  vu  à  l'endroit  du  Chapitre  précité. 


p  =  -^^îsin2(.^e)-^^^"^'l^i^4(v-e)H-.    ., 


— |-sm2((>  — 6)h : — 3 

gini  810  2 

en  sorte  que 


i;j  =  (;4-p; 
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inversement,  on  aurait 


V  =  i>,-hpi, 


Pi  étant  la  valeur  ci-dessus  de  p,  dans  laquelle  Çi  est  mis  au  lieu  de  v. 
Les  angles  cp  et  0,  qui  fixent  la  position  de  Torbite  de  m  dans  Tes- 
pace,  sont  rapportés  à  i*écliptiqae;  mais  il  est  aisé  d^en  déduire  les 
valeurs  y  et  t  des  mêmes  éléments  rapportés  au  plan  de  Torbite  de  m', 
comme  cela  est  nécessaire  dans  le  calcul  des  perturbations. 
En  effet,  soient  {/i^.  20) 

Fig.  20. 


T  E  l'écliptique, 
îim  Torbite  dé  m, 
Wm'  rorbite  de  m', 

N,  N'  les  nœuds  ascendants  de  ces  orbites, 
0  et  0'  les  longitudes  T  N  et  T  N'  des  nœuds  N  et  N', 
tp  et  ^'  les  inclinaisons  respectives  des  orbites  de  m  et  m'  sur  Téclip- 
tique. 

Ni  sera  le  nœud  ascendant  de  Torbite  de  m  par  rapport  à  celle  de  /n', 
et  Ton  aura 

't  =  YN  -4-  Nx\|, 

x'^YN'H-N'Ni, 
Y  =  mNi/n'. 

Posons  dans  le  triangle  N'NNj 


et 


NN,  =  a  =  T  —  e,     N'N  =  6  =  e  —  6',     N'N,  =  c  =  x'—  6', 


A  =  o,     B  =  Y»     G  =  i8o'»~<p; 


alors,  par  les  formules  connues 

sina       sio6         .    „  •    /^        *         •    4        n        1 

-: — r  =    .    w^  y     smB  cosa  =  sinC  ces  A  -'-  smA  cosCcos^, 
sinA       sinB 

on  en  déduira 

siny  sin(':  —  0)  =  sincp'sin(6  —  6'), 
sinY  C08(x  —  0)  =  sinçp  coscp' —  sin(p'coscpcos(6  —  6'). 
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Maintenant,  si  Ton  développe  dans  les  premiers  membres  de  ces  équa- 
tions sin(T —  6),  cos(t  —  6),  puisqu'on  tire  les  valeurs  de  siuYsinx 
et  de  siuY  cost,  et  qu^enfîn  on  pose 

p  —  tang^  sinO, 
q  r^tangcp  cosO, 
P  "  tangç  smO, 
q'  —  tang?p'cos6', 

on  obtiendra,  après  quelques  réductions  faciles, 

[ — ,  sin'z  =  p  —  p-i-2sin*-  î^^-sin(0       0), 

1  _£i!lI_,cosT  =  <7-«'-2sin«?  Li:îM:sin(e-6')sine. 

\    CCS  <p  COS  Cp  '  ^  2      CCS  ^ 

Dans  le  cas  où  <p  et  cp'  sont  de  très  petits  arcs,  on  peut  écrire 


^"^^  I  si 


(  siny  sinT  =^ — /?', 
sinYCOST  =:  q    -  q'. 


Ces  équations  déterminent  Tînclinaison  mutuelle  y  ^^^  orbites  et  la 
longitude  t  du  nœud  ascendant  de  m  sur  m'.  On  obtiendrait  celles  qui 
font  connaître  la  longitude  x'  du  nœud  descendant  de  m'  sur  m  en 
changeant  simplement  dans  les  précédentes  x, />,  Çy  ^,  6  en  x',/>',  q'y 
^',0',  ou  inversement,  et  remarquant  que  sinY  prend  dans  ce  cas  un 
signe  contraire. 


■»••« 
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CHAPITRE  IV. 


ÉPHÉMÉRIDES  DE  LA  LUNE. 


I.  —  Des  principales  inégalités  du  mouvement  de  la  Lune. 

Si  la  Lune  n^était  soumise  qu'à  l'action  attractive  de  la  Terre,  les 
lois  qu'elle  suivrait  seraient  exactement  celles  du  mouvement  ellip- 
tique :  l'orbite  décrite  serait  une  ellipse  invariable  de  forme  et  de 
position  dont  la  Terre  occuperait  un  des  foyers,  et  les  aires  tracées 
par  le  rayon  vecteur  lunaire  seraient  rigoureusement  proportion- 
nelles aux  temps  employés  à  les  décrire.  Mais  la  Lune  est  attirée  à 
la  fois  par  le  Soleil,  la  Terre  et  les  planètes,  et  de  cette  diversité 
d'action  résultent  les  inégalités  que  nous  observons  dans  son  mou- 
vement. Comme  l'action  solaire  est  la  seule  qui  ait  une  influence 
marquée  sur  les  mouvements  de  la  Lune,  les  inégalités,  qui  la 
troublent  ne  peuvent  résulter  que  de  la  différence  des  actions 
exercées  par  le  Soleil  sur  la  Lune  et  la  Terre  (  *  ),  et  leur  grandeur 
doit  dépendre  uniquement  du  rapport  de  la  force  perturbatrice  à 
la  force  principale  ou  de  la  force  qui  émane  du  Soleil  à  celle  qui 
provient  de  la  Terre.  Ces  inégalités  sont  du  même  genre  que  celles 
qui  affectent  les  mouvements  planétaires;  seulement,  comme  la 
force  perturbatrice,  dans  le  cas  de  la  Lune,  est  beaucoup  plus  con- 
sidérable que  dans  le  cas  des  planètes  et  le  mouvement  de  cet 
astre  autour  de  la  Terre  plus  rapide,  ces  inégalités  ont,  en  gé- 
néral, des  coefficients  plus  considérables  et  des  périodes  beaucoup 
plus  courtes.  Nous  allons  examiner  dans  ce  paragraphe  les  prin- 


(')  Cette  considération,  qui  ramène  toutes  les  forces  perturbatrices  à  une  seule 
et  qui  réduit  le  nombre  des  corps  du  système  à  trois,  a  fait  donner  au  problème 
qui  consiste  à  déterminer  le  mouvement  troublé  de  la  Lune  autour  de  la  Terre  le 
nom  de  problème  de*  trois  corps. 
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cipales  de  ces  inégalités,  qui  sont  la  variation,  V élection  et  Véqua- 
tion  annuelle.  Nous  commencerons  par  celles  qui  affectent  la  forme 
et  la  grandeur  de  l'orbite    lunaire;  ensuite,  nous  considérerons 
celles  que  cette  orbite  éprouve  par  l'effet  de  son  inclinaison. 
Soient  S  {fig*  21)  la  position  du  Soleil,  LEDB  l'orbite  de  la  Lune 

Fig.  21. 


actuellement  en  L.  Sous  l'influence  de  l'action  solaire,  la  Lune 
se  trouve  attirée  vers  le  Soleil  par  une  force  représentée  en  gran- 
deur et  en  direction  par  la  droite  LR.  Pour  apprécier  les  effets  de 
cette  force,  décomposons-la  en  deux  autres,  l'une  LP  égale  et 
parallèle  à  celle  TS  que  le  Soleil  exerce  sur  la  Terre,  et  l'autre  LQ 
qui  s'obtient  en  achevant  le  parallélogramme  PLQR.  La  force  LP 
étant  commune  en  grandeur  et  en  direction  à  la  Lune  et  à  la  Terre 
ne  change  rien  au  mouvement  relatif  de  ces  corps  ;  c'est  elle  qui 
engendre  le  mouvement  elliptique.  Quant  à  la  seconde  force  LQ, 
qui  produit  dans  le  mouvement  de  la  Lune  les  inégalités  que  nous 
observons,  on  peut  la  décomposer  en  deux  autres  forces,  l'une  LN 
tangente  à  l'orbite  de  la  Lune  et  l'autre  ML  dirigée  suivant  le 
rayon  de  la  Terre.  Considérons  d'abord  la  première  de  ces  forces, 
celle  LN  dont  l'effet  est  visiblement  d'altérer  la  vitesse  de  transla- 
tion de  la  Lune  autour  de  notre  globe.  En  suivant  la  Lune  dans 
les  diverses  positions  qu'elle  peut  occuper  sur  son  orbite,  on  re- 
connaît aisément  qu'en  partant  de  la  syzygie  C,  par  exemple,  sa 
vitesse  diminue  jusqu'à  la  quadrature  E;  que  de  ce  point  à  la 
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syzygie  D  elle  va  en  augmentant,  pour  diminuer  de  l'opposition  D 

à  la  quadrature  B,  et  croître  ensuite  de  B  en  C.  C'est  à  cette  série 

d'inégalités,  dont  la  connaissance  est  due  à  Tycho-Brahé,  que  l'on 

a  donné  le  nom  de  variation.  En  désignant  par  C  la  longitude 

de  'la  Lune  et  par  O  celle  du  Soleil,  on  a  pour  l'expression  de 

cette  inégalité 

o%36'siii(0— O- 

La  seconde  force  LM  que  nous  considérerons  maintenant  agit 
pour  changer  la  pesanteur  de  la  Lune  vers  la  Terre,  et  va  nous 
donner  l'explication  d'une  autre  inégalité,  dont  la  découverte  est 
due  à  Kepler,  et  que  l'on  nomme  équation  annuelle^ 

Comme,  dans  le  cours  d'une  année,  la  Terre  accompagnée  de  la 
Lune  se  rapproche  et  s'éloigne  successivement  du  Soleil,  on  con- 
çoit que,  lorsque  la  Terre  atteint  le  périhélie,  l'attraction  du  So- 
leil étant  alors  la  plus  grande,  la  pesanteur  de  la  Lune  vers  la 
Terre  se  trouve  diminuée  et  son  orbite  dilatée.  Le  contraire  a  lieu 
lorsque  notre  globe  est  à  l'aphélie,  car  alors,  l'attraction  solaire 
étant  la  moins  forte,  la  pesanteur  est  augmentée  et  l'orbite  con- 
tractée. C'est  à  ces  dilatations  et  contractions  successives  de  l'or- 
bite lunaire  que  l'on  a  donné  le  nom  d'équation  annuelle.  Cette 
inégalité  dépend,  comme  on  voit,  du  lieu  de  la  Terre  dans  l'éclip- 
tique  et  a  pour  période  l'année  solaire  anomalistique.  On  peut  la 
représenter  par  l'expression 

o**ii'i6'8inÇ, 

Ç  étant  l'anomalie  moyenne  du  Soleil. 

Outre  l'inégalité  dont  nous  venons  de  parler,  la  force  LM  en 
produit  une  autre  désignée  sous  le  nom  (ï élection,  et  dont  la  décou- 
verte est  due  à  Ptolémée.  En  examinant  ce  que  devient  la  force  LM 
dans  les  diverses  positions  que  la  Lune  occupe  sur  son  orbite,  on 
reconnaît  que  la  pesanteur  augmente  dans  les  quadratures  et  di- 
minue, au  contraire,  aux  syzygies,  la  diminution  étant  d'ailleurs 
double  de  l'augmentation  (').  Or,  sans  l'action  du  Soleil,  la  Lune 


(')  Ceci  exige  une  démonstration  qac  nous  allons  donner  dans  cette  note.  Nous 
nous  appuierons  pour  le  faire  sur  les  considérations  que  Clairaut  a  développées 
dans  sa  Théorie  de  la  Lune. 

Soient  S  la  position  du  Soleil,  T  celle  de  la  Terre  et  L  la  Lune.  Appelons  M  la 
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atteindrait  son  périgée  au  moment  où  la  vitesse  acquise  commen- 
cerait à  l'emporter  sur  Tattraction  de  la  Terre.  I^  Soleil,  en  dimi- 
nuant la  pesanteur  et  en  favorisant  la  vitesse  de  la  Lune,  change 
rinstant  où  cet  astre  passe  au  périgée,  point  qui  se  trouve  alors 


masse  du  Soleil  et  posons 

LT  =  /•,    ST  ^  p,    SL  =  p',    STL  =  T,    LST  =  S. 

Les  actions  exercées  par  le  Soleil  sur  la  Lune  et  la  Terre  auront  respectivement 

pour  expressions  -;j  >  -^^  >  et  ces  actions  seront  dirigées,  la  première  suivant  LS  et 

P      P 
la  seconde  suivant  TS. 

Décomposons  la  première  de  ces  forces  en  deux  autres,  Tune  dirigée  suivant  LT 

et  l'autre  suivant  une  parallèle  LP  à  TS.  D'après  la  règle  du  parallélogramme  des 

forces,  ces  deux  composantes  seront  représentées  respectivement  par  t*  -  »  -îî  ^> 

P     P     P     P 
et  comme  la  force  qui  doit  être  appliquée  à  la  Lune,  lorsqu'on  suppose  la  Terre 

immobile,  est j  »  on  aura  pour  les  expressions  des  forces  perturbatrices  qui 

agissent  sur  la  Lune  suivant  les  directions  LT  et  LP 

• 

Supposons  maintenant  que  le  plan  de  Torbite  lunaire  se  confonde  avec  l'éclip- 
tique  ou  que  les  trois  corps  soient  dans  un  même  plan,  et  abaissons  du  centre  L 
de  la  Lune  la  perpendiculaire  LL'  sur  ST,  on  aura 

SL'  =  SL  cos  S    ou    SL'  =  SL, 

car  l'angle  S  n'atteint  jamais  9';  on  aura  par  suite 

SL  —  p'  =  p  —  r  cosT, 
I         î        3rrosT 

»■  1  ■     ZTZ    — •    ^t  -     ■  — î  -    •    •    •   • 

On  peut  négliger  le  carré  du  rapport  -  qui  est  très  petit,  jfj  environ  ;  ainsi  la  force 

,r^          .  ,    .     ,    Mr           „                    ,^  ^  SMrrosT 
suivant  LT  se  réduit  a  — r-  et  celle  suivant  LP  a ; • 

p"  p' 

Mais  cette  dernière  force  peut  clle-mcmc  se  décomposer  en  deux  autres  forces, 
l'une  dirigée  suivant  te  prolongement  LM  de  LT  et  l'autre  suivant  une  perpendi- 
culaire à  ce  rayon.  Ne  considérons  que  la  première  de  ces  forces,  celle  qui  agit 
suivant  LM  ;  elle  a  pour  expression 

SMrro-^T 
1 cosT, 

p' 

Mr 
Cl  comme  clic  attire  la   Lune  en  sens  inverse  de  la  force  — r->   elle  doit  en  être 

P' 


l6o  DEUXlàHB    PAITIE.  —  CHAPITRE    IV. 

poussé  vers  le  Soleil.  Le  contraire  a  lieu  aux  époques  où  le  Soleil 
diminue  la  pesanteur  de  la  Lune  ;  le  périgée  se  meut  alors  en  sens 
opposé  ;  et,  comme  la  diminution  est  double  de  Paugmentation, 
l'arc  dont  l'apogée  a  tourné  vers  le  Soleil  surpasse  celui  dont  il  a 
rétrogradé  :  ainsi  l'axe  des  absides  de  l'orbe  lunaire  se  meut  dans 
l'ordre  des  signes.  L'arc  parcouru  dans  l'espace  d'un  an  est  de 
40*^40'»  cl  Isi  circonférence  entière  se  trouve  décrite  par  le  périgée 
en  neuf  ans  environ. 

Mais  en  même  temps  que  ce  phénomène  se  produit,  l'excentri- 
cité de  l'orbite  lunaire  varie;  car  l'action  de  la  Terre  étant  d'autant 
plus  faible  que  la  Lune  est  près  de  son  apogée,  et  d'autant  plus 
grande  que  cet  astre  est  plus  rapproché  de  son  périgée,  il  doit 
nécessairement  en  résulter,  dans  le  premier  cas,  une  augmentation 
de  la  distance  TC  à  laquelle  correspond  une  dilatation  de  l'ellipse 
lunaire,  dans  le  second  cas,  une  diminution  de  la  même  distance 
à  laquelle  correspond  une  contraction  de  cette  courbe  ;  et  dans  les 
deux  cas  une  variation  de  l'excentricité.  Cette  variation  se  mani- 
feste à  nous  par  une  altération  de  la  vitesse  de  l'astre,  qui  subit 
alternativement  des  avances  et  des  retards,  et  constitue  ce  qu'on 
nomme  réfection.  Sa  période  est  de  3iJ,8iig  et,  en  appelant  Ç 


retranchée.  R  désignant  la  force  totale  que  le  Soleil  produit  sur  la  Lune  dans  la 
direction  LT,  on  a  donc 

R:=^(i-3cos'T) 


ou 


H  —  —  —,  (14-3  COS2T). 
ap" 


Dans  les  syzygics  on  a 

T^:o    ou    T==i8o'»; 

par  conséquent. 

1 

Dans  les  quadratures  on  a 

9.Mr 

T  =  go»    ou    T=37o*; 

donc,  dans  ce  cas, 

R  .  'If. 

Ainsi  Tattraclion  que  la  Terre  exerce  sur  la  Lune  est  augmentée  dans  les  quadra- 
tures et  diminuée  dans  les  syzygies,  la  diminution  étant  d'ailleurs  double  de  l'aug- 
menlation. 
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l'anomalie  moyenne  de  la  Lune,  on  a,  pour  son  expression, 

i«>2o'sin2[(0-C)- Ci- 
En  comparant  les  observations  anciennes  aux  observations  mo- 
dernes, Halley  reconnut  le  premier  que  le  mouvement  de  la  Lune 
s'accélérait.  La  cause  de  cette  accélération,  qui  a  échappé  long- 
temps aux  recherches  des  plus  grands  géomètres,  est  due,  comme 
Laplace  l'a  montré,  à  l'action  du  Soleil  sur  la  Lune  combinée 
avec  la  variation  séculaire  de  l'excentricité  de  l'orbite  terrestre  ; 
elle  porte  le  nom  di  équation  séculaire.  Cette  inégalité  est  pério- 
dique, mais  la  durée  de  sa  période  embrasse  plusieurs  milliers 
d'années. 

L'extrême  lenteur  avec  laquelle  elle  croît  l'aurait  rendue  pour 
longtemps  insensible  aux  observateurs,  si  sa  valeur,  en  s'élevant 
jusqu'à  8**  ou  9^  avant  de  changer  de  signe,  ne  produisait  pas  des 
différences  considérables  entre  les  mouvements  séculaires  de  la 
Lune  observée  à  diverses  époques.  On  peut  la  repk'ésenter  algé- 
briquement, en  ajoutant  aux  longitudes  moyennes  de  la  Lune  le 
nombre  i  o"  multiplié  par  le  carré  du  nombre  des  siècles  écoulés 
depuis  l'époque  1800. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  admis  que  la  Lune  se  mouvait 
dans  le  plan  de  l'écliptique  ;  mais  on  sait  qu'en  réalité  le  plan  • 
de  l'orbite  lunaire  est  incliné  d'environ  0*^9'  sur  ce  dernier  :  il 
en  résulte  que  la  force  LQ  est  oblique  au  plan  de  l'écliptique  et 
que  l'on  doit  considérer,  outre  la  force  tangentielle  LN  et  la 
force  LM,  une  troisième  force  perpendiculaire  à  celle-ci,  laquelle 
agit  pour  ramener  la  Lune  dans  l'écliptique.  Pour  apprécier  les 
effets  de  cette  force,  supposons  que  EN  soit  l'écliptique  {fig»  22), 

Fig.  32. 


LN  l'orbite  lunaire  et  N  le  nœud  de  la  Lune.  Abstraction  faite 
du  Soleil,  la  Lune  décrirait,  en  vertu  de  son  mouvement  propre, 
uu  certain  arc  L6;  mais  l'action  solaire,  en  agissant  suivant  La, 

Soucno.'V.  —  Jstr.  prtit,  1 1 
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pour  ramener  la  Lune  vers  récliptique,  change  cette  direction, 
qui  devient  LU,  c'est-à-dire  celle  suivie  par  la  diagonale  du  paral- 
lélogramme construit  sur  les  deux  forces  La  et  L6.  L'orbite  lu- 
naire est  alors  LN'  et  le  nœud  se  trouve  transporté  de  N  en  N', 
c'est-à-dire  dans  le  sens  contraire  du  mouvement  de  la  Lune  en 
longitude  ;  en  même  temps  l'inclinaison  LNE  s'est  accrue  de  tout 
l'arc  LL'a.  Or,  tant  que  la  Lune  demeure  au-dessus  de  l'écliptique, 
•cette  inclinaison  augmente,  mais  elle  se  rétablit  peu  à  peu,  en 
passant  par  les  mêmes  degrés,  dès  que  cet  astre  est  au-dessous  de 
ce  plan  ;  seuls  les  nœuds  continuent  à  rétrograder. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  Lune  subit  deux  altérations, 
l'une  dans  l'inclinaison  de  son  orbite,  par  suite  de  laquelle  le 
plan  de  cette  orbite  parait  osciller  autour  d'un  état  moyen  inva- 
riable avec  la  durée  des  siècles,  et  l'autre  dans  la  direction  de  la 
ligne  des  nœuds  qui,  par  son  mouvement  rétrograde,  décrit  un 
arc  d'environ  19^20'  par  an  ou  une  circonférence  entière  en  dix- 
huit  ans,  sept  mois  et  demi. 

Ces  deux  mouvements  en  produisent,  par  leur  combinaison,  un 
troisième  dans  l'axe  de  rotation  de  la  Lune,  qui  décrit  une  petite 
surface  conique  autour  de  la  perpendiculaire  à  l'orbite  de  cet  astre 
menée  par  son  centre,  effet  analogue  à  celui  qui  a  lieu,  comme 
nous  l'avons  vu,  pour  la  Terre,  et  que  l'on  désigne  sous  le  nom 
de  natation  lunaire. 

Les  inégalités  que  nous  venons  d'indiquer  sous  le  nom  de  va- 
riation, à"* élection  et  adéquation  annuelle  sont  les  plus  sensibles 
qui  affectent  la  longitude  de  la  Lune,  mais  ce  ne  sont  pas  les  seules 
qui  altèrent  cet  élément.  L'analyse  en  a  fait  découvrir  un  grand 
nombre  d'autres,  beaucoup  plus  petites,  il  est  vrai,  mais  aux- 
quelles on  ne  saurait  se  dispenser  d'avoir  égard  dans  là  construc- 
tion des  Tables  lunaires.  En  les  réunissant,  avec  leur  signe,  aux 
trois  précédentes  et  à  la  longitude  moyenne,  on  obtient  la  longi- 
tude vraie,  telle  que  la  donnent  les  Êphémérides, 

IL  —  Longitude  moyenne  du  nœud  ascendant  de  la  Lune. 

Nous  avons  vu  que  les  nœuds  de  la  Lune  n'étaient  pas  fixes; 
qu'ils  rétrogradaient  sur  l'écliptique  de  I9*^,3a86  par  an,  de  ma- 
nière à  faire  le  tour  entier  de  l'écliptique  en  dix-huit  ans  sept 
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mois  et  demi  environ.  C'est  la  longitude  de  ces  nœuds,  dont  la 
connaissance  est  nécessaire  pour  la  solution  de  certains  problèmes 
concernant  la  nutation  des  étoiles  et  des  planètes  que  la  Con- 
naissance des  Temps  fait  connaître  à  la  page  4o  (  *  )•  Comme  le 
calcul  de  cette  longitude  dépend  de  certains  éléments  dont  la  dé- 
termination fait  plus  particulièrement  l'objet  du  Chapitre  V, 
nous  renverrons  au  paragraphe  III  de  ce  Chapitre,  où  cette  question 
se  trouve  complètement  traitée. 

III.  —  Passage  du  centre  de  la  Lune  au  méridien  de  Paris. 

L'heure  du  passage  du  centre  de  la  Lune  au  méridien  peut  se 
déterminer  par  un  calcul  semblable  à  celui  que  nous  avons  fait  à 
la  page  129 pour  les  planètes;  c'est-à-dire  qu'en  désignant  par  Xq 
et  «l>(  les  ascensions  droites  du  Soleil  et  de  la  Lune,  et  par  [jl'  et 
UL  les  mouvements  diurnes  respectifs  de  ces  corps,  on  a  pour 
l'heure  ^  du  passage 


t  = 


a4" 


Comme  la  marche  de  la  Lune  en  ascension  droite  n'est  pas 
uniforme  dans  Tintervalle  que  l'on  considère,  la  valeur  de  t  ainsi 
déterminée  n'est  qu'approchée.  Cette  approximation  est  bien  suf- 
fisante pour  la  prédiction  des  passages  de  la  Lune  en  temps  moyen 
astronomique,  tels  que  les  donne  la  Connaissance  des  Temps, 
qui  s'en  tient  aux  minutes  rondes;  si  l'on  voulait,  cependant,  une 
plus  grande  précision,  il  faudrait  calculer  l'ascension  droite  qui 
convient  à  l'heure  t  ainsi  déterminée,  en  tenant  compte  des  diffé- 
rences secondes,  et  avec  cette  ascension  droite  recommencer  le 
calcul.  Soit  alors  t!  le  temps  du  passage  obtenu  par  cette  seconde 
approximation.  Si  la  différence  t  —  d  était  assez  notable  pour 
faire  craindre  que,  dans  cet  intervalle  de  temps,  l'ascension  droite 
correspondante  à  la  valeur  de  /'eût  sensiblement  varié,  on  devrait 
recommencer  le  calcul,  en  prenant  l'ascension  droite  qui  convient 
à  l'heure  /',  et  continuer  de  la  sorte,  jusqu'à  ce  que  la  valeur  de 


(*)  Les  Éphémérides  ne  donnent  que  la  longitude  du  nœud  ascendant  Q;  le 
nœud  descendant  Q  se  trouve  à  iSo**  du  premier. 


fl' 


M 
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l'iieure  du  passage  obtenu  par  la  dernière  approximation  ne  dif- 
iérât  pas  de  la  précédente.  Nous  allons  présenter  une  application 
de  la  formule  ci-dessus  à  la  détermination  de  Fheure  du  passage 
do  la  Lune  au  méridien  de  Paris,  le  lo  octobre  1870,  en  nous  en 
tenant  à  la  première  approximation ,  ce  qui  est  bien  suffisant  pour 
Tobjet  que  nous  avons  en  vue. 
On  a  pour  cette  date 

doù 
puis 

h       n      t 

,i)  ^  à  midi  moyen tii . 3 1 . 54  > 33 

Xq  moyen  ou  temps  sidéral  à  midi  moyen i3.i4.4^f32 

fcVj  ([  —  «,i»o 8. 17. 12,01 

vl  opérant  par  logarithmes 

log^t^  —  Xq 4,474G82i 

logM»" 4,936513- 

—  log'ji4''  -.-  ;x'      jx — 1 ,922265'Ji 

log/ 4 , 4889309 

t  =  30827*  ■-=  8»' 33""  47*  =  8^34'». 

C'est  le  nombre  donné  dans  la  Connaissance  des  Teinps, 
Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  le  Soleil  passait  au  méridien 
avant  la  Lune  ou  que  X^y>  Xq.  Si  «i.^  <C  ««^oy  la  valeur  de  t 
serait  négative  et  le  passage  de  la  Lune  aurait  lieu  après  minuit, 
c'est-à-dire  à  une  heure  du  lendemain  matin  marquée  par  le  com- 
plément de  ^  à  la^. 

IV.  —  Parallaxe  horizontale  équatoriale  de  la  Lune. 

La  parallaxe  horizontale  équatoriale  de  la  Lune  est  l'angle  sous 
lequel,  du  centre  de  cet  astre,  on  verrait  le  rayon  équatorial  de  la 
Terre,  la  Lune  étant  à  l'horizon.  Comme  cet  arc  varie  rapi- 
dement dans  un  court  intervalle  de  temps,  ce  qui  résulte  de  l'iné- 
galité des  rayons  vecteurs  lunaires,  et  par  suite  de  l'excentricité 
de  l'orbe  lunaire,  il  a  été  nécessaire  de  donner  cette  parallaxe  de 


éPHBMBRIDES    DE  LA  LUNE.  l65 

12^  en  la*»  ou  pour  les  midi  et  minuit  de  chaque  jour.  Ce  sont 
ces  arcs  que  l'on  trouve  tout  calculés  dans  la  Connaissance  des 
Temps,  aux  pages  47  et  suivantes.  On  les  tire  des  Tables  astrono- 
miques lunaires,  et  on  les  obtient  facilement  pour  les  heures  inter- 
médiaires à  l'aide  de  l'interpolation. 

Quand  l'astre  est  au  périgée  de  son  orbite,  le  rayon  vecteur  lu- 
naire est  le  plus  court;  la  parallaxe  horizontale  est  alors  égale  à 
6i'3o''.  A  l'apogée,  où  ce  rayon  est  le  plus  long,  on  a  trouvcî 
53' 53'^;  enfin  à  la  distance  moyenne,  on  a  5y'y, 

Lorsqu'on  a  une  Table  des  valeurs  de  la  parallaxe  pour  tous  les 
jours  de  l'année,  rien  n'est  plus  facile  que  de  déterminer  la  date 
des  jours  où  la  Lune  devient  apogée  ou  périgée;  car  tout  se  ré- 
duit à  trouver  les  dates  où  ces  valeurs  deviennent  maxima  et  mi- 
nima.  On  trouve,  par  exemple,  que  la  Lune  est  apogée  le  i*' jan- 
vier 1875,  qu'elle  est  périgée  le  16  janvier,  et  ainsi  de  suite.  Ce 
sont  ces  nombres  que  l'on  donne  dans  la  Connaissance  des 
Temps,  au  bas  de  la  page  4o. 

T.  —  Demi-diamètre  de  la  Lune. 

Le  demi-diamètre  Y  tel  qu'il  est  donné  dans  la  Connaissance  des 
Temps,  est  l'angle  sous  lequel,  du  centre  de  la  Terre,  on  verrait 
le  rayon  horizontal  de  la  Lune.  L'angle  ainsi  défini  dépend  de  la 
distance  de  la  Lune  à  la  Terre,  et  est  lié  à  la  parallaxe  horizontale 
de  la  Lune  par  une  relation  bien  facile  à  déterminer.  En  effet,  su 
Von  désigne  par  R  le  rayon  de  la  Lune,  par  D  son  demi-diamètre 
apparent  et  par  0  sa  distance  à  la  Terre,  on  a 

R  —  0  sinD. 

Mais,  en  appelant  H  la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  et  r  le 
rayon  terrestre,  on  a  aussi 

sinll  =  :^« 
0 

Par  l'élimination  de  3,  on  a  donc 

sinD  =  —  sinH, 
r 

ou,  parce  que  les  arcs  H  et  D  sont  très  petits  (  H  atteint  à  peine 
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()i'3o*  et  D  n'excède  jamais  17^), 


r 


Le  rayon  R  de  la  Lune  est  à  peu  près  les  -^  de  celui  de  la  Terre, 

c'est-à-dire  que  Ton  a 

R 


7  -  o,  17^95. 


On  peut  donc  écrire 


D  =r  0,1729511,     lop-  ----  3,5i335i. 

C'est  la  relation  cherchée  entre  D  et  H.  On  peut  voir  dans  les 
élt'menls  d'Aslronomîe  comment  se  calcule  l'effet  produit  par  la 
réfraction  sur  le  demi-diainèlre,  ainsi  que  la  correction  que  l'on 
doit  faire  subir  au  demi-diamètre  horizontal,  pour  obtenir  celui 
qui  se  rapporte  à  un  point  quelconque  de  la  surface  du  globe.  Il 
existe  d'ailleurs  des  Tables  qui  permettent  d'apprécier  facilement 
ces  sortes  de  corrections. 

Comme  application  de  la  formule  qui  précède,  proposons- 
nous  de  calculer  le  demi-diamètre  de  la  Lune  qui  se  rapporte  au 
^7  juin  1877  ^  ^'i  ^emps^Taî  de  Paris,  sachant  que  pour  celte  date 
Hr^54'ai%o.  On  a 

loç  nombre  const  -  9, :{36oS3 
logH:^   i,5i335r 

logD.    i,9{9fi{ 
d'où 

D^  i4'5o',o. 

On  trouvera  à  la  fin  de  l'Ouvrage  une  Table  qui  dispense  du 
calcul  précédent. 

TL  —  Lever  et  coucher  du  centre  de  la  Lune. 

Les  instants  de  ces  phénomènes  sont  donnés  dans  la  Connais- 
sance des  Temps  pour  tous  les  jours  de  l'année,  et  sont  exprimés 
en  temps  moyen  civil  de  Paris.  On  les  obtient  par  un  calcul  sem- 
blable à  celui  que  nous  avons  fait,  au  Chapitre  II,  pour  le  Soleil,  en 
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tenant  compte  toutefois  de  la  parallaxe,  élément  que  nous  avons 
pu  négliger  jusqulci  à  cause  de  sa  petitesse,  mais  auquel  il  est 
absolument  nécessaire  d'avoir  égard  dans  le  cas  de  la  Lune,  car 
sa  valeur  peut  atteindre  ôi'So'^.  En  désignant  parL  la  latitude  de 
Paris,  par  (0  la  déclinaison  du  Soleil  à  Tinstant  du  phénomène, 
on  a  donc  pour  calculer  l'arc  semi-diurne  D  ou  le  temps  que  la 
Lune  met  à  aller  de  l'horizon  au  méridien,  et  réciproquement, 

.    •  rv        /sin(uL  —  (Jt))sin(uL  —  L) 
'  cos  L  cos  {Q 

en  posant 

Za  -♦-  (D   -  L  -  a'x    et    Za  =  90*-;-  (réfract.  —  parall.). 

Nous  prendrons  pour  la  réfraction  sa  valeur  moyenne  qui  est 
égale  à  33^4^'^ I  ^^  quant  à  la  parallaxe,  il  faudra  employer  celle 
qui  convient  à  la  latitude  L  du  lieu,  ce  qui  se  fera,  comme  on  Ta 
dit  page  43,  en  retranchant  de  la  parallaxe  horizontale  équato- 
riale,  calculée  pour  l'heure  vraie  du  phénomène,  la  quantité 
p  —  apsin*L,  que  l'on  trouve  toute  calculée  pour  Paris  dans  la 
Connaissance  des  Temps,  à  la  page  5 12,  quantité  qui  est  donnée 
dans  les  trois  hypothèses  de  l'aplatissement  a,  et  pour  les  diffé- 
rentes valeurs  de  la  parallaxe  équatoriale.  Soit  alors  D  la  valeur  de 
l'arc  semi-diurne  ainsi  obtenu,  et  Xi  l'ascension  droite  de  la 
Lune,  on  aura  pour  l'heure  sidérale  du  coucher  de  cet  astre 

et  pour  l'heure  de  son  lever 

A,t  —  D; 

de  là  il  sera  facile  de  conclure  l'heure  moyenne  du  phénomène, 
telle  que  la  donne  la  Connaissance  des  Temps,  heure  qu'il  faudra 
corriger  ensuite,  comme  nous  l'avons  expliqué  page  gS,  par  des 
approximations  successives,  si  l'on  veut  obtenir  un  plus  grand 
degré  de  précision. 

YII.  —  Phases  de  la  Lune. 

Lorsqu'on  a  une  Table  des  longitudes  du  Soleil  et  de  la  Lune 
pour  des  intervalles  de  temps  assez  rapprochés,  de  douze  heures  en 
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douze  heures  par  exemple,  il  est  bien  facile  de  déterminer  les  in- 
stants de  ces  phénomènes,  qui  sont  ceux  où  la  différence  des  longi- 
tudes du  Soleil  et  de  la  Lune  atteint  les  valeurs  o**,  go®,  iSo**,  270**. 
En  effet,  soit  Ç  une  quelconque  de  ces  valeurs,  désignons  par  ^q 
et  ^  (  les  longitudes  du  Soleil  et  de  la  Lune  à  Pépoque  t  qui  pré- 
cède immédiatement,  dans  les  Tables,  Tinstant  t  où  la  différence 
des  longitudes  -Ç.  C  ^^  -Co  devient  égale  à  Ç,  et  soient  d'ailleurs  |x 
et  [x'  les  mouvements  horaires  en  longitude  de  ces  deux  astres. 
Lorsque  t  sera  devenu  t,  la  différence  ^  ^  —  ^o  aura  augmenté  de 
([X  —  |a')(t  —  /);  et  comme  à  l'instant  t  cette  différence  devient 
égale  à  2^,  on  a 

d'où 

fX—  |X' 

On  peut  prendre  pour  l'époque  t  le  midi  ou  le  minuit  qui  pré- 
cède l'instant  cherché  t,  instant  déterminé  par  la  condition 
Ce  —  -Co  <  î>  Ce  — -Co  >  Ç.  En  remplaçant  dans  celte  formule 
Ç  successivement  par  0°,  90°,  180**  et  270°,  on  obtiendra  les  va- 
leurs de  T  correspondant  respectivement  à  la  néoménie,  au  pre- 
mier quartier,  à  la  pleine  Lune  et  au  dernier  quartier. 

La  valeur  de  t  ainsi  déterminée  n'est  qu'approchée,  car  elle 
suppose  que,  dans  l'intervalle  t  —  t,  le  mouvement  lunaire  en  as- 
cension droite  n'a  pas  varié,  ce  qui  est  inexact.  Cette  approxima- 
tion est  bien  suffisante  pour  la  prédiction  des  phases  lunaires 
telles  que  les  donnent  la  Connaissance  des  Temps  et  le  Nauti- 
cal  AlmanaCy  qui  s'en  tiennent  aux  secondes  rondes.  Cependant, 
si  l'on  voulait  une  plus  grande  précision,  comme  cela  est  nécessaire, 
par  exemple,  dans  le  calcul  des  éclipses,  voici  comment  on  devrait 
opérer.  On  calculerait  pour  l'heure  t,  fournie  par  cette  première 
approximation,  les  longitudes  du  Soleil  et  de  la  Lune,  en  tenant 
compte  des  différences  secondes,  troisièmes,  quatrièmes  et  cin- 
quièmes. Soient  alors  Cc  ^^  Co  '^^  longitudes  du  Soleil  et  de  la 
Lune  ainsi  calculées.  S'il  arrivait  que  la  différence  Cc  — -Ç^o  ^^^ 
précisément  égale  à  ^,  on  en  conclurait  que  l'heure  t.  pour  laquelle 
on  a  déterminé  ces  longitudes,  est  bien  celle  qui  convient  à  la  phase 
proposée,  et  le  calcul  ne  serait  pas  susceptible  d'une  plus  grande 
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rigueur.  Mais  si  4^^^  —  ^'o  différait  de  ^  d'une  quantité  que  nous 
représenterons  par  e,  alors  il  faudrait  déterminer  le  temps  x  ca- 
pable de  produire  cet  excès  t,  ce  que  Ton  obtiendrait  aisément, 
en  admettant  que  si,  dans  une  heure  de  temps,  la  différence  en 
longitude   des  deux  astres  est    [x  —  [x',   en   x  temps   elle   est  e; 


h 


el  il  en  résulterait  la  correction -,  e,  que  l'on  ajouterait  à  t. 

[X  [X 

En  rt*pétant  les  mêmes  raisonnements  et  les  mêmes  calculs,  on 
finirait  par  tomber  sur  une  valeur  de  l'heure,  qui  ne  diiïérc- 
rait  pas  de  celle  précédemment  obtenue,  laquelle  serait  alors 
riieure  exacte  du  phénomènCi  car  la  différence  des  longitudes 
serait  précisément  égale  à  la  valeur  de  Ç  que  l'on  aurait  choisie. 


TIII.  —  Des  lieux  lunaires. 

Le  lieu  de  la  Lune,  à  un  instant  donné,  s'obtient  par  un  pro- 
cédé analogue  à  celui  que  nous  avons  suivi  lorsqu'il  s'est  agi 'du 
Soleil  et  des  planètes.  On  suppose  à  la  Lune  un  mouvement  cir- 
culaire et  uniforme,  ce  qui  donne  le  mouvement  moyen,  et  dé- 
termine une  position  approchée  de  Tastre,  que  l'on  corrige  ensuite 
(les  inégalités  désignées  sous  le  nom  ii  équation  du  centre,  de 
variation,  à^ élection,  d'équation  annuelle,  de  variation  sécu- 
laire et  de  celles,  beaucoup  plus  faibles,  dont  nous  avons  parlé 
au  §  I,  et  que  nous  comprendrons  ici  sous  le  nom  de  perturba- 
tions. On  a  donc,  pour  l'expression  de  la  longitude  vraie  de  la 

Lune, 

longitude  vraie  C  =  longitude  moyenne 

■+-  équation  séculaire 
-^  équation  du  centre 
-r-  variation 
-\-  évection 
-r-  équation  annuelle 
-h  perturbations. 

Ces  différents  termes,  ainsi  que  ceux  qui  conviennent  à  la  latitude  el 
à  la  parallaxe,  se  tirent  tous  des  Tables  lunaires  de  Hansen;  mais, 
coinme  les  calculs  qui  les  donnent  sont  beaucoup  trop  étendus  pour 
trouver  place  dans  ce  paragraphe,  nous  renverrons  le  lecteur  dé- 
sireux de  les  connaître  à  Texplication  qui  accompagne  ces  Tables. 
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IX.  —  Ascension  droite  et  déclinaison  de  la  Lone. 

Les  asceosions  droites  et  déclinaisons  de  la  Lune  sont  données 
actuellement,  dans  la  Connaissance  des  Temps,  pour  tous  les 
jours  de  Tannée,  et  pour  chaque  heure  de  temps  moyen  de  Paris. 
Les  ascensions  droites  sont  toujours  croissantes  de  o®  à  36o**  et 
positives.  Quant  aux  déclinaisons,  elles  sont  boréales  ou  australes, 
c*est-à-dire  positives  ou  négatives,  selon  que  la  Lune  se  trouve 
située  au-dessus  ou  au-dessous  de  Téquateur.  Les  ascensions  droites 
sont  toujours  comptées  de  Téquinoxe  apparent* 

Après  avoir  déduit  des  longitudes  et  latitudes,  déterminées 
comme  nous  venons  de  le  dire  dans  le  précédent  paragraphe, 
Tascension  droite  et  la  déclinaison  de  la  Lune  pour  midi  et  minuit 
moyen  ou  de  douze  heures  en  douze  heures,  on  les  a  obtenues 
pour  chaque  heure  moyenne  du  jour  par  interpolation ,  en  tenant 
compte  des  différences  secondes,  troisièmes,  quatrièmes,  cin- 
quièmes et  sixièmes.  Avec  les  ascensions  droites  et  les  déclinaisons 
de  la  Lune  ainsi  calculées,  et  à  Taide  des  variations  pour  une  mi- 
nute que  Ton  trouve  inscrites  en  regard  de  chaque  heure,  rien 
n^est  plus  facile  que  d/obtenir  Tascension  droite  et  la  déclinaison 
pour  une  heure  intermédiaire. 

En  effet,  supposons,  par  exemple,  qu*on  demande  Tascension 
droite  de  la  Lune,  le  7  janvier  1876  à  6**35"a4%  temps  moyen  de 
Paris. 

En  consultant  la  Connaissance  des  Temps  de  i8j6,  on  trouve 
que  Pascension  droite  de  la  Lune  le  7  janvier  à  6**  est  de 
,'i**36"ii*,i3  et  que  sa  variation  pour  une  minute  à  cette  même 
heure  est  a*,  5609.  On  a  donc 

h     m      s 

Ascension  droite  (C  à  ô** 3 .36. 1 1 ,  i3 

Accroissement  en  35"2<*  =^  35,  {  x  2", 5609 i ,30166 

3.37.41,79 

Ce  calcul  n^est  qu'approché  ;  et  pour  avoir  rigoureusement  l'as- 
cension droite ,  il  faut  chercher  la  variation  par  minute  qui  cor- 
respond à  Tépoquc  intermédiaire 


u  1 
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Or  oa  a 


Variation  pour  une  minute  en  6**. 2,5609 

Variation  pour  une  minute  en  7* 5t,  5701 

Variation  en  i** 0,0092 

La  variation  pour  une  minute  en  €^15"*^  4  esi  alors 

2%  56o9  -^  (     *     •     X  — ^  )  —  2, 56o9  --.  o ,0027  =  2 ,5636, 

V        00  2      / 

d'où 

h      m     s 

Ascension  droite  (C  à  6** 3.36.ii,i3 

Variation  =  35,4  X  5i,5636 i.3o,75 

Ascension  droite  C  à  6'»35",24 3.37.41,88 

Soit  encore  proposé  de  trouver  la  déclinaison  de  la  Lune,  le 
58  mars  1876,  à  8**25"*35*,  temps  moyen  de  Paris. 
Le  28  mars  à  8**,  on  a  pour  la  déclinaison  de  la  Lune 

-+-'0»47'7',9, 

ol  pour  sa  variation  en  une  minute  +12*^,346;  on  a  donc 

Déclinaison  C  à  8"* -:-20.47.  7,9 

Accroissement  en  25"'3i"  =  -+-  25'",5o2  x  i2',346.  -h5.i4,8 

Déclinaison  C  à  8'*25"3i* -  20.52.22,7 

Pour  tenir  compte  des  différences  secondes,  on  a  ensuite 


■ 


Variation  pour  une  minute  à  8** -12,346 

Variation  pour  une  minute  à  9^ -  12,224 


0,122 


oh  _j_  gl*o5'"3i* 

I^  variation  moyenne  correspondante  à  — ■ est  donc 


2 


»   o,it         /o',122           25'",5o2\  ^   _ 

-t-12,3{6--f        '  X   ' j   --:  I2',320, 

en  sorte  que 


o  0 


Déclinaison  à  8*' 20.^7.  7,9 

Variations  =  -4-  25"',5o2  x  i2*,320o -4-5.1  {,2 

Déclinaison  C  à  8*'25"'3r -'20. 62. 2271 
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La  déclinaison  de  la  Lune  est  utile  pour  obtenir  la  latitude 
géographique  par  Tobservation  de  la  hauteur  méridienne  de  cet 
astre.  L^ascension  droite  peut  servir  à  déterminer  la  différence  de 
longitude  entre  deux  lieux  ou  Ton  a  observé  un  grand  nombre  de 
passages  de  la  Lune  au  méridien,  ou  bien  le  passage  de  la  Lune 
et  de  quelques  étoiles  voisines. 
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CHAPITRE  V. 


CALCUL  DES  POSITIONS  APPARENTES  DES  ETOILES. 


I.  —  Formules  de  réduction. 

Les  Catalogues  d^éloiles  ne  font  connaître  que  les  ascensions 
droites  et  déclinaisons  moyennes,  c'esl-à-dire  celles  qui  s'obser- 
veraient sans  l'aberration  et  la  nutation.  Pour  passer  de  ces  {>osi- 
lions  moyennes,  rapportées  ordinairement  au  i**"  janvier  de  l'année 
pour  laquelle  le  Catalogue  a  été  construit,  à  celles  apparentes  el 
relatives  à  une  autre  époque,  il  faut  d'une  part  évaluer  le  mou- 
\ement  de  précession  en  ascension  droite  et  en  déclinaison  pour  le 
teuips  écoulé  depuis  l'époque  du  Catalogue  jusqu'à  celle  que  l'on 
considère,  et  d'autre  part  tenir  compte  des  effets  de  la  nutation  et 
de  l'aberration,  connue  nous  l'avons  expliqué  aux  Chapitres  IV  et 
V  de  la  première  Partie.  11  suit  de  là  qu'en  désignant  par  ^V„  et 
cD,  les  ascension  droite  et  déclinaison  moyennes  d'une  étoile,  au 
commencement  d'une  certaine  année;  par  X  et  (D  les  ascension 
droite  et  déclinaison  apparentes,  rapportées  au  temps  tj  compté  à 
partir  de  la  même  année,  et  exprimé  en  fractions  de  l'année  ; 
enfin  par  [x  et  ^'  les  mouvements  propres  de  l'astre  en  ascension 
droite  et  en  déclinaison,  on  a  pour  les  coordonnées  apparentes  X 
et  (ô,  à  l'époque  que  l'on  considère, 

/  «il,  =  «\,^-+- (m-f- n  sinX  tangOE))^ -H /{x 
(I)         <  -H  (cosw -h  sinw  langG^  sinftl.)A41  —  lang(D  cosA»Aa> 

(  —  20',  \\^{^\ùX  sinQ-^  cosw  cos^l)  cosO)  secCl); 

;'  CO  =  (D„  -+-  (n  cos A,-i-  t  {x' 

1  +  sinco  cosXA^  +  sinJloAh) 

h)       '  . 

—  20',  {45  sin©  cosX  sinCJO 

—  (2o',4{5sin(i>  cos(0  —  costo  sinCJO  sinA.)  cosOî 

(0,  A^,  Aw  doivent  dans  ces  formules  être  remplacés  par  leurs  valeurs 
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à  cette  époque.  On  trouve,  par  exemple,  qu'en  1800  (p.  1 10) 

(0  ^  23*  27' 54',  îi, 

Aoj  —     -    g'^xaSicosQ  —  o',o897Cos2Q    -  o'.o886 COS2C - -o',55io  C0S2Q, 
AÇ^—  — i7',2io5  sinQ -;-o',ao73  sinaQ  — ©',2041  sin2(£;  —  i',a69.4  sin2Q, 

et  qu'en  1900 

(o:^  23*»  27' 6',  6, 

A(o  -     -  <y,22iocosQ  —  o',o896cos2Q  Ho',o885  C0S2C-;   o',55o7  COS2O» 
AÇ^  - — i7','J'-577  sinQ       0^,2073  sin2Q  —  o',2oii  sin2C — i',2695  sin20» 

valeurs  très  peu  différentes,  comme  on  voit,  l'une  de  l'autre. 
Maintenant,  si  Ton  fait 

d'oi\ 

(  3  )  A  —  ,     /i  =  cosw sin  (0, 

H  n 


on  aura 


i4) 


—  Ao>  tangOd  cos«4> 

—  2o',44^sio0^c^'i>'*^ 

—  20',  445  cos  ta  cos  O  *éc  (D  cos  cl» , 


(5)  \  — !io',445sinOcos«l>  sinCD 

'  —  2o',445coswcosO(tang(o  cos  CD  —  sinCDcos^l^), 

et  si,  de  plus,  on  pose 

A  ^  —  ao',445costi>  cosQ, 

B  -  — îio%445siiiO» 

(6)  {  C^-i^klJ^, 

D  ^  —  A(D, 
E  -    hl^; 

a  ^  coscio  sec  CD, 
b  —  sineV>sécOd,  • 

c   :^  m  + /i  tangCDsioA-, 
,  </  -^  costlfi  tang(£), 
a' =  tanga>cosCD — sinJUsioCD, 
b'  =  cos»V>  sin  CD, 
c  ~-  ncostlfi, 
<f  =  —  sin  »l», 
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on  obtiendra,  en  négligeant  le  petit  terme  AA^,  qui  est  insen- 
sible, 

^  (en  arc  )  X  -  *^>«,-r-  Aa-+-B6-f-Cc    -Dc/-^[x, 
^^^  \  (JD      (0„   :-Aa'-f-B6'  T-Cc -r-Dcf    -/{jl'. 

Ce  sont  les  formules  dont  se  servent  les  calculateurs  de  la  Con^ 
naissance  des  Temps  pour  passer  des  positions  moyennes  aux 
positions  apparentes,  telles  qu'on  les  donne  dans  ces  Éphémérides 
pour  les  3oo  étoiles  qui  s*y  trouvent  inscrites.  Les  quantités  a,  6, 
r,  d,  a\  b'j  c\  d!  varient  d'une  étoile  à  Tautre,  mais  restent  sensi- 
blement les  mêmes  pour  une  même  étoile  ;  A,  B,  C,  D,  au  contraire, 
sont  des  facteurs  communs  à  toutes  les  étoiles  et  varient  rapide- 
ment avec  le  temps.  Les  logarithmes  de  ces  nombres,  calculés 
pour  tous  les  jours  de  Tannée  à  minuit  moyen,  sont  donnés  dans 
la  Connaissance  des  Temps,  aux  pages  220  et  suivantes.  On  a 
omis,  dans  leur  calcul,  les  termes  en  aC  qui,  à  cause  de  leurs  peti- 
tesses et  de  la  brièveté  de  leurs  périodes,  ne  sauraient  en  effet  rien 
produire  de  sensible. 

IL  —  Transformation  du  Nautical  almanac. 

On  peut  mettre  les  formules  (A)  sous  une  forme  qui  dispense 
du  calcul  pénible  des  constantes  a,  b,  c,  d,  d ,  b\  c\  d'.  En  effet, 
si  Ton  pose 

i      A    -AsinH,      B-AcosH,      * -^  A  langw, 
)/iC--^cosG,     D:^sinG,     f    -- mC^ 

puis  qu^on  substitue  ces  valeurs  dans  les  expressions  précédentes 
de  fX>  et  (£),  il  n'est  pas  difficile  de  voir  qu'on  aura,  en  négligeant 
toujours  le  petit  terme  E, 

X  —  »lo^-    /  f-^iang(Dsin(G      X) 

r-  h  sécCD  sin(H  -i-  X)    -  /{jl), 

u)  < 

(0:^  CD„,  r-icos(D-:-^cos(G-    .1,) 

r-AsinCDcos(H  ~-  X)--  t\i.\ 

Quant  aux  nombres  /,  g,  /i.  G,  H  et  i  qui  figurent  dans  ces 
formules,  on  en  trouve  les  valeurs  toutes  calculées  de  jour  en  jour 
et  pour  minuit  moyen  dans  le  Nautical  Almanac  et  dans  la 
Connaissance  des  Temps. 
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Voici  une  application  des  formules  qui  précèdent  au  calcul  des 
corrections  A*^l»^  =  X  —  X«  et  A(D;„  =  (D  —  (D«  qui  se  rapportent 
à  Y  Orion,  à  minuit  moyen  de  Grecnwich  et  pour  le  10  juillet  1879. 

On  a 

h       01      •  o       I       0 

rV„,  janv.  I,  i85o 5.17.   5,33     (0„ -1-6. 121. 3|, 3 

Vingt-neuf  années  (pré-  Vingt-neuf  années  (pré- 
cession et  mou  veinent  cession  et  mouvement 
propre) -4-1.33,39        propre) 4-1.45,9 

•lo^janv.  I,  1879...     5.18.38,72  (D^,  janv.  i,  1879..     -r-fi.i  î.ao,'i 

Le  Nautical  Almanac  donne  pour  Tépoque  proposée 

/=-f-38',96,     log^  =  1,21385-4-,         G  =  348*»ii', 
log  A  =1,3072-+-,        H  =i63",8',         logi  =  o,{o7i-f-: 

ainsi 

G  -+-  el.„,(  en  arc)  r=  67%  5-2',     II  •+-  XJ^n  arc;  =  2{2*,  48', 
/ h38',9() 

log^ 1,2385 

Iogsin(G-4-*l)„,).. .     9,9668  log^ 1,2385 

loglangCE)^ 9, 0^87  Iogcos(G-t- cVJ.. .     9»576i 

0,24404-   i',75  0,8146 -4-6', 53 

log/i 1,3072  log/i 1,3072 

Iogsin(n-i-al.J...     9>949'—                  Iogcos(Il -+- al.^,).. .     9,6600— 
logsccdfc)^ 0,0026  logsinCD^ 9,o36i 

1,2589  — 18',  i5  o,oo33— i',oi 

logt 0,4072 

'!^ H-    «'0«      logcosCD^ 9'997î 

AX„(cn  arc).  . .  -^22',65  0,4046  -hi",  34 

A<vl»^(en  iemps).-4-  i*,  5io  t\x — o',oi 

A(©^ -r-8',  o5 

X^  de  YÛrion  =      5"  18" 38', 72  4-1 ',51  =  5''i8°4o»,23, 
0^^  =4-  6'i4'2o',2  4-  8',o5    =  6°i4'28',3. 
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III.  —  Détermination  numérique  des  éléments  qui  entrent 

dans  les  formules  précédentes. 

Ces  éléments  sont  les  suivants  : 

iy  temps  écoulé  depuis  le  commencement  de  Tannée; 

Q,  longitude  vraie  du  Soleil  ; 

Q,  longitude  du  nœud  de  la  Lune; 

A4^,  nutation  luni-solaire  de  la  longitude; 

A(o,  nutation  luni-solaire  de  l'obliquité; 

(I),  obliquité  moyenne  de  l'écliptique  ; 

A  et  kj  deux  quantités  auxiliaires. 

Si)  comme  il  y  a  avantage  à  le  faire  toutes  les  fois  qu*on  a  à 
évaluer  un  intervalle  de  temps  considérable,  on  prend  pour  durée 
de  la  révolution  solaire  Tannée  tropique,  en  fixant,  suivant  Tusage, 
son  origine  au  moment  où  la  longitude  moyenne  du  Soleil  atteint 
280^  ouy  ce  qui  revient  au  même,  au  moment  où  son  ascension 
droite  devient  égale  à  i8**4o™,  on  voit  qu'il  s'agira,  tout  d'abord, 
de  rapporter  le  temps  t  au  commencement  de  Tannée  ainsi  dé- 
finie, année  qui  se  compose,  comme  on  sait,  de  365^,24222,  jours 
moyens. 

Or,  en  désignant  par  5  le  nombre  de  jours  écoulés  depuis  le 
commencement  de  Tannée  ordinaire  1800,0,  jusqu'à  l'époque  que 
l'on  considère,  et  parT  le  nombre  d'années  renfermées  dans  5,  on 
a,  d'après  Bessel,  pour  l'expression  de  la  longitude  moyenne  ^  du 
Soleil, 

;0  4L=279«54'i'-+-(59'8',33o2)3-i-o',oooi22T«. 

Maintenant,  si  ^t  est  le  nombre  de  jours  moyens  écoulés  depuis 
le  commencement  de  Tannée  ordinaire  1800,0  jusqu'au  commen- 
cement de  Tannée  tropique  1800  -h  T,  et  qu'on  pose 

puis  qu'on  remarque  que  5t=  5,  on  aura 


5t  — 


59'8',33o2 


ou  bien,  en  remplaçant  le  dénominateur  par  le  quotient  ttt — -, —  > 

Soccaox.  —  Aitr,  prat,  1 2 
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et  effectuant  les  divisions, 

5|.  =  oJ,ioi-f-  365J,  24222T  —  o^,ooooooo32T*. 

D'ailleurs,  X  étant  le  nombre  d'années  bissextiles  comprises  entre 
1800,0  et  1800  +  T,  on  a,  pour  le  nombre  de  jours  6j  écoulés  de- 
puis le  commencement  de  Tannée  ordinaire  1800,0  jusqu'au  com- 
mencement de  Tannée  ordinaire  1800  -4-  T, 

Gj  =  365 T  -T-  j)î>. 

Le  temps  t©  écoulé  depuis  le  commencement  de  Tannée  tropique 
1880  -I-  T  jusqu'au  commencement  de  Tannée  ordinaire  1800  4-  T 
est  évidemment  la  différence  fBj  —  J  j  des  deux  expressions  précé- 
dentes, en  sorte  que 

(a)  To  =  Sx  —  oi,ioi  —  qJ,  242a2T-i-  oi,ooooooo32T*. 

Pour  rapporter  à  Tannée  tropique,  une  certaine  époque  comptée 
du  commencement  de  Tannée  ordinaire,  et  donnée  parle  nombre  y 
de  jours  solaires  moyens  écoulés  depuis  le  commencement  de 
cette  année,  on  aura  donc,  pour  le  temps  t  écoulé  depuis  le  com- 
mencement de  Tannée  tropique, 


(3) 


WQ 


Le  calcul  de  cette  formule  est  facilité  par  les  Tables  VI  et  VII  que 
nous  donnons  à  la  fin  de  l'Ouvrage  ;  la  Table  VI  fait  connaître  la  va- 
leur de  To  pour  les  années  comprises  entre  1870  et  1900;  la  Table 
VII  donne  les  valeurs  dey. 

Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  de  déterminer  la  valeur 

dcT  qui  correspond  au  18  août  1879. 

On  trouve 

Table  VI Tq  ^  --  oJ,  236 

Table  VII y    —       23o 

par  suite,  on  a 

L'élément  T  une  fois  déterminé,  on  en  conclut  la  longitude  vraie 
O  du  Soleil  à  l'aide  des  Tables  de  cet  astre  et  pour  la  longitude 
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moyenne, 

4L  =  28o°4-(59'8',33o2)x. 

Quant  à  la  longitude  du  nœud  ascendant  Q  de  la  Lune,  elle  est 
fournie  par  l'expression 

Q  =  33-i5'26',9-(i9«>2o'29',53)^(i), 

t  étant  rapporté  à  la  durée  de  l'année  tropique  et  compté  à  partir 
de  1800,0. 

La  Table  VI  fait  connaître  en  outre  la  valeur  de  Q  pour  le  com- 
mencement de  chaque  année  tropique;  et  on  l'obtient  pour  une 
autre  époque  de  Tannée,  au  moyen  du  mouvement  diurne  de  la 
Lune  égal  à  —  3' 1 0^,6394,  élément  que  l'on  trouve  fractionné  de 
dix  en  dix  jours,  dans  la  Table  VIL 

Si  l'on  demandait,  par  exemple,  le  lieu  du  nœud  ascendant  de 
la  Lune  pour  le  18  août  1879,  temps  moyen  de  Paris,  on  aurait 

T  =  229i,764, 


o      « 


Table  I,  Q  au  commencement  de  1879.  3o5.  i6.33 

Table  il,  mouvement  en  23o* — 12. 12.42 

Mouvement  en  oJ,23G H-45 

Q 293.  4*36 

Il  nous  reste  encore  à  obtenir  les  valeurs  numériques  des  quan- 
tités désignées  par  A^  ,  A(o,  w,  h  et  k.  Or  on  a,  pour  les  deux  pre- 
mières valeurs, 

A^= — i7',2526sin  Q -i-  ©',2073  sin  2Q  —  i',2692  sin2  0  —  o',2o4i  sin2(C, 
A(u  —       9',2236cosQ  —  o*,o897cos2Q-f- o',o886cos2([;;  H-o',55o9COS2  0. 

On  a  ensuite 

(0=  23'»  27' 54',  8  — 0^,476/, 

/  étant  toujours  rapporté  à  Tannée  tropique  et  compté  à  partir  de 


(')  Dans  celle  formule,  33''i5'26*, 9  représente  la  valeur  de  la  longitude  à  l'ori- 
gine de  1800,  el  i9<*2o'29'',53  le  moyen  mouvemenl  du  nœud  ascendanl  de  la  Lune 
pendanl  une  année  tropique;  on  y  a  négligé  la  variation  de  Tannée  tropique,  qui 
ne  saurait,  en  effet,  rien  produire  de  sensible. 
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1800,0.  Comme,  d'ailleurs, 

m  =  46',  02824  -i-  o',ooo3o8645o/  | 
n  =  20  ,  06442  —  o  ,  0000970204 1  ) 

m  =  46',  06010  -^  o',  00028373 1      ) 

\  en  i85o, 
n  =-  20  ,  05240  —  o  ,  00008663 1      ) 

on  en  conclut 

Pour  1750  .. .     log A:  —  8,29785,     log  A  —  7,5241 
Pour  i85o  .    . .     logA:  —  8,29782,     log  A  —  7,4692 
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CALCUL  DES  DISTANCES   LUNAIRES. 


I.  —  Équation  fondamentale. 

La  méthode  des  distances  lunaires  étant  celle  qui  est  généralement 
adoptée  par  les  navigateurs  pour  la  détermination  des  longitudes 
en  mer,  la  Connaissance  des  Temps  donne  ces  éléments  pour  tous 
les  jours  de  Tannée,  et  de  trois  heures  en  trois  heures  temps  moyen 
de  Paris.  On  les  obtient  facilement  pour  les  heures  intermédiaires 
au  moyen  de  Tinterpolation,  comme  il  est  dit  aux  pages  709  et 
710  de  nos  Ephémerides,  Ces  distances  représentent  les  arcs  qui 
vont  du  centre  de  la  Lune  au  centre  du  Soleil,  des  planètes  et  des 
étoiles,  et  sont  telles  qu'on  les  verrait  du  centre  de  la  Lune,  s'il 
n  y  avait  pas  d'atmosphère,  c'est-à-dire  exemptes  de  la  réfraction 
et  de  la  parallaxe.  Les  étoiles  qu'on  est  convenu  de  faire  servir 
à  cette  détermination  sont:  1°  Aldébaran;  2**  a  Bélier;  3**  a  Pégase; 
4**  An  tarés  ;  5**  PoUux  ;  6»  Régulus  ;  7°  a  Vierge;  8**  Altaïr  et 
9**  Fomalhaut.  On  a  eu  soin  de  les  choisir  parmi  les  plus  brillantes 
et  les  plus  près  de  l'écliptique,  afin  que  l'observation  en  fût  plus 
facile.  Mars,  Vénus,  Jupiter  et  Saturne  sont  les  seules  planètes  em- 
ployées. Les  lettres  E  (Est),  O  (Ouest),  que  l'on  voit  placées  en 
regard  du  nom  de  ces  astres,  servent  à  indiquer  la  position  qu'ils 
occupent  dans  le  ciel  par  rapport  à  la  Lune.  Voici  comment  s'ob- 
tiennent les  arcs  de  distances  vraies  dont  nous  parlons. 

Soient  L'  {Jig*  28)  le  centre  de  la  Lune  ou  son  lieu  vrai,  E' 
celui  d'un  autre  astre  (Soleil,  planète  ou  étoile),  et  P  le  pôle  de 
l'équateur  ou  de  l'écliptique,  suivant  que  l'on  convient  de  rapporter 
la  position  des  astres  à  l'équateur  ou  à  l'écliptique.  Dans  le  triangle 
ainsi  formé  PL'E',  on  connaît,  outre  l'angle  P,  différence  des 
ascensions  droites   ou  des  longitudes,  les  deux  côtés  adjacents 
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PL'^(0,  PE'=  (Sa',  qui  sont  les  compléments  des  déclinaisons  ou 
des  latitudes  et  que  les  Tables  déterminent.  Il  est  donc  bien  facile 
d'en  conclure  le  côté  L'E'  =:  A,  ou  la  dislance  vraie  cherchée.  En 
elTet,  l'équation  fondamentale  de  la  Trigonométrie  sphérique  ap- 

Fig.  ïl. 


pliquée  au  tnangle  PL'E'  donne 

cosA  =  cosiî)cosfD'-H 

sin(OsinCEl'cosP 

c'est-à-dire 

COSA  =  COS(DCOS(Û'(H-  l 

angCOtaagtD'cos 

il'i; 

et  si,  pour  i 

mettre  celte  équation  S' 

DUS  une  forme 

plus 

on  pose 

(i) 

langç  —  langtBcosP, 

on  obtient 

(a)      cosA  =  cos{DcoatB'(i  +  ia''BTtang(ï)')  = 


i5(Bcos((P'  — y>_ 


c'est  la  formule  cherchée. 

On  peut  avec  son  aide  calculer  les  arcs  de  distances  lunaires  que 
l'on  voit  inscrits  aux  pages  4^5  cl  suivantes  de  la  Connaissance 
des  Temps  (').  Relativement  aux  arcs  qui  se  rapportent  au  Soleil 
et  à  la  Lune,  nous  ferons  remarquer  qu'on  ne  les  trouve  dans 
les  Epliémérides  que  pour  des  valeurs  de  l'angle  P  pins  grandes 
que  S/j"  environ  et  plus  petites  que  ■  ^5"  :  cela  tient  à  ce  que,  pen- 


(')  Ces  calculs  se  trouvent  un  peu  abrégés  par  l'emplo[  des  Tables  numériques 
coDstruîtes  par  Faricj  en  i83i  pour  l'usage  du  A'aulical  almanac.  Ces  Tables, 
imprimées  en  i856  sous  ce  titre:  Natural  versed  sûtes  /rom  o*  to  ii5',  élc, 
ont  ili  offertes  par  radministratioa  du  Nautieal  aux  diversA  Èphéméridt*. 
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dant  les  trois  jours  qui  précèdent  ou  qui  suivent  la  néoménîe,  la 
Lune  n*est  pas  visible,  et  que,  pendant  les  trois  jours  qui  précèdent 
ou  qui  suivent  la  pleine  Lune,  le  Soleil  se  trouVe  à  une  trop  grande 
distance  de  notre  satellite  pour  qu'il  soit  possible  d'en  mesurer  la 
distance. 

Voici  une  application  des  formules  (i)  et  (2)  à  la  détermina- 
tion de  la  distance  vraie  des  centres  du  Soleil  et  de  la  Lune, 
le  2  juin  1878,  à  minuit  moyen  de  Paris.  La  Connaissance  des 
Temps  donne  pour  cette  époque 


d'où 


Xq  =  f  43"  o',95,     (©Q  =  -h  2!i*»i6'35',5  ; 

P  =  X^  —  <vVq  =  i'»42"'45*,73  =  25Mi'îi6'(en  arc), 
tô  =  63*5i7'ar,o,    (D'  =  67*'43'24%5. 


Par  suite,  on  a 

tangcD 0,3014^59  cos(D 9,6501983 

cosP 9195479^3  cos((0'— ©)..     9»997«>'7 

tango 0,256222a  9,6472000 

(D' 67.43.24,50  costp 9,6855910 

? ^-^g'^^-zQ  cosA 9,9616090 

®'  — ^ 6.43.29,71  A 23*'44'i7' 

C'est  le  nombre  donné  dans  la  Connaissance  des  Temps,  à  la 
page  53o. 

IL  —  Réduction  des  distances  apparentes  en  distances  vraies. 

Les  dislances  lunaires,  telles  qu'on  les  observe,  sont  affectées  de 
la  parallaxe  et  de  la  réfraction;  il  faut  donc  les  en  dépouiller, 
pour  pouvoir  les  comparer  aux  distances  vraies  que  donnent  nos 
Éphémérides  et  en  conclure  la  longitude.  La  méthode  que  Ton 
emploie  de  préférence  pour  cet  objet  est  celle  de  Borda.  Gomme 
ce  calcul  emprunte  ses  principales  données  aux  Ephémérides, 
nous  croyons  devoir  rappeler  ici,  en  peu  de  mots,  en  quoi  il  con- 
siste. 

Soient  8,  A,  A'  la  distance  et  les  hauteurs  apparentes  du  centre 
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des  deux  astres  et  A,  H,  H'  la  distance  et  les  hauteurs  vraies  de  ces 
astres,  c'est-à-dire  corrigées  de  la  réfraction  et  de  la  parallaxe.  11 
s'agit  d'obtenir  la  distance  "vraie  A,  d'après  la  connaissance  de  la 
distance  observée  8.  Or,  en  considérant  le  triangle  sphérique 
formé  par  le  zénith  z  et  les  centres  apparents  des  deux  astres, 

on  a 

ros8  —  sin  Asin/// 

cosz  = T ^, ; 

cos  h  cos  h 

on  a  semblablement,  en  considérant  les  centres  vrais  de  ces  astres, 

cos  A  —  sinU  sinH' 

cos;:  =  u \v 

cos H  cos 11 

D'ailleurs, 

sînAsinA'  =  cos  A  cos  A'  —  cos  (A  -\-  A'), 
sin  H  sin  H'  =  cos  H  cos  H'  —  cos(  H  -f-  H'  ), 

ce  qui  permet  d'écrire 

cos  0 -f- cos  (  A -4- A')       cosA --cos(H -h  11') 
cos  A  cos  A'  ~  cos  H  cos  H'         ' 

ainsi 

.   cos  H  cos  H'    ^      .,   ,,      ,__   _,,  - 

cos  A  =  = ,Y  fcoso  -h  cos  (A. -H  A  )  —  cos(H  -\-  H  )1. 

cos  A  cos  A   ^  \  /  \  /j 

Maintenant,  on  a 

cos5-{-cos(A  -h  A')  =  2Cosl(A-h  A'-r-o)  cosl(A-+- A' — o), 
cos( H  -f-  II'  )  =  2C0S»  1  ( H  -f- H')—  I, 
cosA  =  I  —  asin'lA, 
en  sorte  que 

.  ,..             ,.,„       „,.       cosl(A-+- A'-f- 5)cosJ(Ah-A'  —  S)  cos  H  cos  H' 
sm'A  A  =  cos*l(H  -+-  H  )  — L!: ?-l i ; 

cos  A  cos  A' 
et  si,  pour  abréger,  l'on  pose 

(i)  a/n>=  A-^  A'  -^  8, 

on  obtient 

sin^A  =  cos«i(H  -  H')-  ££i^£^cosmcos(m~  8). 

cos  A  cos  A  ^  ' 

m 

On  rend  cette  équation  calculable  par  logarithmes,  en  prenant  un 
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aogle  (f  tel  que 

^    /cos  H  COS  H'  y  -^. 

i  / r rr  cos  m  cos  (m  —  o  ) 

,    .  .y    cos  h  cos  h 

(i)  sinc>  =  -ï^ r-7i 7jr y 

^  cos  J  (  H  -i-  H  > 

car  il  vient  alors 

(3)  siniA  =  cosl(H  -^  H')coscp. 

C'est  sur  ces  formules  que  les  calculs  de  l'exemple  rapporté 
dans  la  Connaissance  des  Temps  ont  été  établis.  Les  équations 
(i)  et  (a)  déterminent  les  arcs  auxiliaires  m  et  «p;  Téquation  (3)  fait 
connaître  A. 


TROISIÈME  PARTIE. 


PRÉDICTION  DES  PHÉNOMÈNES  ASTRONOMIQUES. 


CHAPITRE  I. 


PRÉDICTION  DES  ÉCLIPSES  ET  DES  CONFIGURATIONS 
DES  SATELLITES  DE  JUPITER. 


I.  —  Des  particularités  que  présente  le  phénomène  des  éclipses 

des  satellites  de  Jupiter. . 

Le  cône  d'ombre  projeté  par  Jupiter  du  côté  opposé  au  Soleil 
s'étend  fort  au  delà  de  Torbe  du  quatrième  satellite.  Il  en  résulte  que 
les  quatre  satellites  peuvent  y  pénétrer  et  par  suite  être  éclipsés.  Le 
premier  y  pénètre,  en  effet,  à  chaque  révolution,  à  cause  du  peu  d'in- 
clinaison de  son  orbite  sur  celle  de  la  planète,  et  il  en  est  de  même 
(lu  second  et  du  troisième.  Quant  au  quatrième,  dont  rinclinaÎ5on 
est  beaucoup  plus  sensible,  il  passe  quelquefois  au-dessus  ou  au- 
dessous  du  cône  d'ombre  et,  dans  ce  cas,  n'est  point  éclipsé. 

Les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter,  à  cause  de  la  promptitude 
de  leurs  révolutions  sidérales,  sont  des  phénomènes  extrêmement 
fréquents,  mais  dont  il  n'est  pas  toujours  possible  d'observer  les 
phases.  Vers  l'époque  de  la  conjonction,  par  exemple,  Jupiter  est 
presque  entièrement  effacé  par  l'éclat  du  Soleil,  et  il  se  passe  plu- 
sieurs mois  avant  qu'on  puisse  observer  les  éclipses  de  ses  satel- 
lites. 

Soient  S  {fig.  24)  le  Soleil,  TT'T,  T,  l'orbite  de  la  Terre,  J  Ju- 
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piler  et  SCD  Torbile  d'un  de  ses  satellites.  (Les  flèches  indiquent 
dans  quel  sens  s'effectue  le  mouvement.)  Quand  la  Terre  est  vers  A, 
Jupiter  est  près  d'entrer  en  conjonction;  cette  planète  passe  alors 
au  méridien  presque  en  même  temps  que  le  Soleil,  et  les  éclipses  des 
satellites  ne  sont  pas  observables,  à  cause  de  la  proximité  de  cet 
astre.  Lorsque  la  Terre  est  en  B,  Jupiter  est  en  opposition^  passe 
au  méridien  à  minuit  et  nous  cache  son  cône  d'ombre.  Donc,  dans 
ce  cas  encore,  il  n'y  a  point  d'éclipsé.  De  T  en  T',  c'est-à-dire 
depuis  la  conjonction  jusqu'à  l'opposition,  Jupiter  passant  au  mé- 
ridien après  minuit,  le  cône  d'ombre  se  trouve  situé  pour  nous  du 
côté  droit  ou  à  Voccident  de  la  planète  et,  dans  ce  cas,  on  ne  peut 
observer  les  émersions  du  premier  et  du  deuxième  satellite,  ni 

Fig.  2\. 


même  celles  du  troisième,  si  ce  n'est  à  la  quadrature,  c'est-à-dire 
quand  Jupiter  est  à  90®  du  Soleil;  les  immersions  sont  seules  vi- 
sibles. Enfin  de  T',  en  T|,  c'est-à-dire  de  l'opposition  jusqu'à  la 
conjonction,  Jupiter  passant  au  méridien  avant  minuit,  l'ombre 
projetée  par  cette  planète  se  trouve  située  pour  nous  à  Varient  ou 
du  côté  gauche  de  l'astre,  et  Ton  ne  peut  voir  que  V émersion  du 
premier  et  du  deuxième  satellite.  Quant  au  quatrième  satellite,  si 
les  circonstances  atmosphériques  de  nuit  sont  favorables,  on  peut 
voir  son  immersion  et  son  émersion. 

Ainsi,  pour  reconnaître  aisément  la  place  qu'occupent,  par  rap- 
port à  Jupiter,  les  satellites  dont  on  se  propose  d'observer  l'im- 
mersion ou  l'émersion,  il  faut  suivre  les  règles  suivantes,  que  pres- 
crit la  Connaissance  des  Temps  : 

i^  Avant  l'opposition,  c'est-à-dire  pendant  tout  le  temps  que 
Jupiter  passe  au  méridien  le  matin,  l'ombre  est  située  à  Voccident 
de  cette  planète,  et  les  immersions  ou  les  émersions  se  font  de  ce 
côté* 

2^  Après  roppositiooy  lorsque  Jupiter  passe  au  méridien  avant 
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minuit,  c'est  toujours  à  Vorientde  la  planète  que  sont  les  satellites 
qui  doivent  entrer  dans  l'ombre  ou  qui  doivent  en  sortir. 

3**  Avant  l'opposition,  on  ne  peut  voir  que  les  immersions  du 
premier  satellite,  et  après  l'opposition  il  n'y  a  que  les  émersions 
qui  puissent  être  observées;  c'est,  en  général,  la  même  chose  pour 
le  second  satellite.  Il  arrive  cependant  quelquefois  qu'on  peut  ob- 
server l'immersion  et  l'émersion,  lorsque  Jupiter  est  en  quadrature. 

Il  est  superflu  de  faire  remarquer  ici  que  les  apparences  seraient 
contraires,  si  l'on  se  servait  d'une  lunette  qui  renverse  les  objets. 

II.  —  Disposition  et  usage  des  Tables  écliptiques  des  satellites 
de  Jupiter.  —  Tables  du  premier  satellite. 

Les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter  données  dans  la  Connais- 
sance des  Temps  sont  calculées  à  l'aide  des  Tables  de  Damoiseau, 
publiées  par  le  Bureau  des  Longitudes  en  i836. 

Les  instants  de  ces  phénomènes  y  sont  indiqués  en  temps  moyen 
astronomique  compté  à  midi  ;  on  a  marqué  d'un  astérisque  les 
éclipses  qui  sont  visibles  à  Paris  (  *  ),  c'est-à-dire  qui  arrivent  à  une 
heure  de  la  nuit  où  Jupiter  est  sur  l'horizon  (^).  Pour  faire  usage 
de  ces  Tables,  et  d'abord  de  celles  du  premier  satellite,  on  com- 
mencera par  chercher  dans  la  Table  I  la  conjonction  moyenne  de 
Tannée  proposée,  ainsi  que  les  arguments  des  diverses  inégalités 
qui  se  trouvent  sur  la  même  ligne  et  qui  portent  les  désignations 
suivantes  :  fraction  de  Vannée,  i,  2,  3, . . . ,  9,  1,  II,  III.  On  pren- 
dra ensuite  dans  la  Table  II  {révolution  pour  les  jours  de  Vannée) 
la  ligne  du  jour  donné,  que  l'on  écrira  immédiatement  au-dessous 
de  la  ligne  des  époques  de  conjonctions  moyennes  et  des  inéga- 
galités  (en  ayant  soin,  dans  les  années  bissextiles,  de  diminuer 
d'une  unité  le  nombre  de  jours  après  février). 


(*)  Relativement  à  un  autre  méridien,  il  suffirait,  pour  avoir  le  temps  qui  con- 
vient au  lieu  où  Téclipse  doit  s'observer,  d'ajouter  aux  temps  marqués  des  éclipses 
la  différence  des  longitudes  réduites  en  temps,  si  l'on  était  à  l'orient  de  Paris,  ou 
d'en  retrancher  cette  différence,  si  Ton  était  à  l'occident.  Si  ce  temps  tombait  dans 
la  nuit,  on  verrait  ensuite  si  Jupiter  doit  être  sur  l'horizon,  au  moyen  de  son  lever 
et  de  son  coucher. 

(')  Pour  qu'une  éclipse  de  satellite  soit  visible,  il  faut  que  Jupiter  soit  élevé 
sur  l'horizon  d'au  moins  8*;  et  il  faut  de  plus  que  le  Soleil  soit  à  plus  de  8*  au- 
dessous  de  ce  cercle. 
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La  somme  des  deux  fractions  de  Vannée  fournies  par  les  Tableâl 
et  II  sera  la  fraclion  de  Tannée  correspondante  au  moment  de 
réclipse  et,  réunie  à  l'année  donnée,  formera  Targument  à  Taide 
duquel  on  trouvera,  par  la  Table  suivante  III  {j)erlurbation  de 
Jupiter  et  autres  inégalités),  les  termes  de  perturbations  pour  le 
temps  de  Téclipse.  On  réunira  ensuite  ces  termes  à  ceux  de  la  con- 
jonction mo}enne,  et  on  fera  l'addition  des  arguments  :  fraction  de 
Vannée^  i,  2,  8,  9.  Quant  aux  autres  arguments,  ils  devront  subir 
des  corrections  déterminées  : 

Pour  l'arg.  3,  avec  l'arg.  i,  dans  la  Table  IV  et  l'arg.  s»  dans  la  Table  VIII  ; 

Pour  l'argument  4i  avec  l'argument  i  dans  la  Table  V; 

Pour  l'argument  5,  avec  l'argument  i  dans  la  Table  VI; 

Pour  les  arguments  6,  7,  I,  II,  III,  avec  l'argument  i  dans  la  Table  VII. 

La  somme  de  ces  diflerents  termes  étant  faite,  on  prendra  dans 
les  Tables  IX-XVIII  toutes  les  équations  de  la  conjonction,  qui 
seront  alors  données  : 

Dans  la  Table  IX,  avec  Targument  i  ; 

Dans  la  Table  X,  avec  l'argument  3  ; 

Dans  la  Table  XI,  avec  les  arguments  1  et  3  ; 

Dans  la  Table  XII,  avec  les  arguments  2  et  3; 

Dans  la  Table  XIII,  avec  l'argument  4i 

Dans  les  Tables  XIV-XVIII,  avec  les  arg.  5,  6,  7,  8,  9  respectivement. 

On  y  joindra  le  terme  de  la  réduction  au  milieu  de  V éclipse, 
donné  par  la  Table  XIX,  avec  le  nombre  I  pour  argument,  et  la 
somme  de  tous  ces  termes,  auxquels  on  joindra  ceux  déjà  inscrits 
dans  la  colonne  des  conjonctions  moyennes,  exprimera  Finstant  du 
milieu  de  Téclipse  en  temps  civil  moyen. 

Relativement  à  la  demi-durée  de  Téclipse,  on  cherchera  dans  les 
Tables  XX,  XXI  et  XXII,  avec  les  arguments  I,  II  et  III,  les  nombres 
qui  leur  correspondent.  La  somme  M  de  ces  trois  nombres  sera 
l'argument  de  la  demi-durée  que  Ton  obtiendra  alors,  ainsi  que  les 
nombres  N  et  P  qui  servent  à  la  corriger  à  Taide  de  la  Table  XXIII. 
Pour  effectuer  la  correction  de  la  demi-durée,  on  prendra  dans  les 
Tables  XXIV  et  XXV,  avec  les  arguments  4  et  i,  les  nombres  cor- 
respondants; on  multipliera  le  premier  par  N,  le  second  par  P;  et 
la  somme  de  ces  deux  produits,  pris  avec  im  signe  convenable,  sera 
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la  quanlilé  qu'il  faudra  appliquer  à  la  demi-durée  pour  avoir  celle 
corrigée.  En  relranchanl  ensuite  ou  en  ajoutanl  celle  demi-durée 
au  temps  du  milieu  de  Téclipse,  on  aura  le  moment  de  Timmersion 
ou  de  Fémersion  exprimé  en  temps  ci\'il  moven,  temps  que  Ton 
pourra  transformer  aisément  en  temps  moyen  astronomique.  Voici 
un  exemple  du  calcul  de  Téclipse  du  premier  satellite  qui  arrive  le 
1 3  février  1 877  : 

TABLBAC  DBS  AEGCllE.TrS. 
Fractfoa 

itn.        éê  rMa**.        1  f.  t.  4.  s.  «.  T.  t.  f 

»o  ••  t«  «•  »o  s*  ••»•»• 

l'^janv...  0,001  8  .7,738  o.  0,14  o.i3,47  7.a3,5i  a.ao,4   10.27,1  ii.i3,6  4*2o,o  4-3,3 

i3  fêv 0,121  o.  3,676  i.i3,6i   I.  9,93  6.18,20  9.27,3     o.  3,|     o.  3,6  1.  3,o  1.2,8 

io,63  0.20  0.3  o,  (  0.4 

3^ 

0,122  8.11,414  1.13,75  2.  7,3o  2.11,91  0.18,0  II.  1,0  11.17,6  5.23,0  5.6,1 

L  11  m 

1877,  1* janvier 9-^9>4->         8.  4,7         i.i3,6 

1 3  Février, o.  3,68         o.   5,i         o.  4,0 

o.  0.39  o.|  0.4 

10.  3,49         8.10,2         1.18,0 

Epoques  des  conjonctions  moyennes, 

k      ■     s 

1877,  1* janvier 5.   5.24,8 

i3  fé^TÎer 5.54.58,6 

Argument,  122 1.39,2 

Arg.   I 3.36,2 

3 12.  0,8 

1  et  3 1,1 

2613 5,1 

4  1.21,6 

5 1,1 

6 2,3 

7 0,8 

8 7»a 

9 4,0 

1 44,5 

Temps  du  milieu  de  Féclipse  février,  i3.. .     11 .20.  7,3 
Demi-durée  corrigée i.   5. 12,0 

Immersion  en  temps  civil  moyen 10. 14  -55,3 

£a  temps  moyen  astronomique 22 . 1 4  •  55 , 3 
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Calcul  de  la  demi-durée, 

I 

Table  XX,  arg.  1 0,0578 

Table  XXI,  arg.  II 0,0021 

Table  XXII,  arg.  III o,oo33 

M 0,0627  '"5'"  o*,3 

-,  .-    iN 0,87. . . -h  îi,4o  ) 

Termes  correctifs  \  ..  ^   '  \      H-ii,7 

(P....     o, 96. ..4-0, 29  ^ 

Demi-durée  corrigée  de  Téclipse i''5"*i2*,o 

Les  limites  entre  lesquelles  doit  se  faire  le  calcul  de  Timinersion 
ou  de  rémersion  dépendent  de  Targuinent  3  et  sont  données  par  le 
Tableau  suivant  : 

Lorsque  argument  3  <  6*  ou  i8o',  on  calcule  l'immersion. 
Lorsque  argument  3  >  6*  ou  180*,  on  calcule  l'émersion. 
Depuis  argument  3  =  ii*i'',2  jusqu'à  arg.  3  =  o*8**,8,  les 

éclipses  ne  sont  pas  visibles  et  le  calcul  de  Timmersion 

et  de  rémersion  ne  se  fait  pas 

III.  —  Tables  du  deuxième  satellite. 

Pour  se  servir  de  ces  Tables,  on  prendra  d'abord,  dans  la  Table  I, 
la  conjonction  moyenne  de  l'année  proposée,  ainsi  que  les  argu- 
ments des  inégalités  qui  sont  sur  la  même  ligne  et  qui  portent  les 
désignations  suivantes  : 

Fraction  de  Tannée,  i,  2,  3,  4»  5,  6,  7,  8,  I,  II,  III,  IV. 

Au-dessous  de  cette  ligne,  on  écrira  celle  du  jour  qui  est  immédia- 
tement placé  au-dessous  du  jour  donné,  en  ayant  soin  de  diminuer 
d'une  unité,  dans  les  années  bissextiles,  le  nombre  de  jours  après 
février,  puis  on  fera  l'addition  des  colonnes  i,  2,  7  et  8.  Quant  aux 
autres  colonnes,  elles  devront  subir  des  corrections  qui  seront 
déterminées  : 

Pour  Fargument  3,  avec  l'argument  i,  dans  la  Table  IV; 
Pour  Fargument  4*  avec  l'argument  i,  dans  la  Table  V; 
Pour  les  arg.  5,  6,  I,  II,  HI,  IV  avec  Farg.  i,  dans  la  Table  VI  ; 
Pour  la  a*  correction  de  Targ.  3  avec  Targ.  2,  dans  la  Table  VII. 

Il  restera  encore  à  former  deux  arguments  pour  la  réduction  au 
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milieu  de  l'éclipsé,  savoir,  Targument  I  +  II  et  celui  1  -f-  III.  On 
écrira  donc  Fargument  I  sous  les  arguments  II  et  III,  et  Ton  fera 
les  sommes. 

A  l'aide  des  arguments  ainsi  obtenus,  on  procédera  à  la  recherche 
des  équations  de  la  conjonction  que  l'on  écrira  au-dessous  des 
époques  de  conjonctions  moyennes,  déjà  déterminées  par  les 
Tables  I  et  II,  ainsi  que  du  terme  ie?>  perturbations  donné  par  la 
Table  III,  comme  nous  l'avons  expliqué  dans  le  paragraphe  qui 
précède.  Ces  équations  seront  données  : 

Dans  la  Table  VIII,  avec  l'argument  i  ; 
Dans  la  Table  IX,  avec  l'argument  3  ; 
Dans  la  Table  X,  avec  les  arguments  i  et  3; 
Dans  la  Table  XI,  avec  les  arguments  2  et  3; 
Dans  la  Table  XH,  avec  l'argument  4  ; 
Dans  la  Table  XIII,  avec  l'argument  5; 
Dans  la  Table  XIV,  avec  l'argument  6; 
Dans  la  Table  XV,  avec  l'argument  7; 
Dans  la  Table  XVI,  avec  l'argument  8. 

On  y  joindra  les  termes  de  la  réduction  au  milieu  de  V éclipse, 

donnés  : 

Dans  la  Table  XVII,  avec  l'argument  I; 
Dans  la  Table  XVIII,  avec  l'argument  II; 
Dans  la  Table  XIX,  avec  l'argument  I  -h  II; 
Dans  la  Table  XX,  avec  l'argument  I  ■+■  III. 

* 
On  additionnera  ces  différents  termes,  et  la  somme  exprimera,  en 

temps  civil  moyen,  l'instant  du  milieu  de  l'éclipsé. 

Pour  avoir  la  demi-durée  de  l'éclipsé,  on  cherchera  dans  les 
Tables  XXI-XXIV,  avec  les  arguments  I,  II,  III,  IV,  les  nombres 
correspondants  ;  la  somme  M  de  ces  quatre  nombres  sera  l'argu- 
ment de  la  demi-durée  que  l'on  obtiendra  alors  à  l'aide  de  la  Table 

XXV,  en  même  temps  que  les  nombres  N  et  P  qui  servent  à  la  cor- 
riger. Pour  effectuer  cette  correction,  on  prendra  dans  les  Tables 

XXVI,  XXVII,  XXVIII,  avec  les  nombres  4?  5  et  i  pour  argu- 
ments, les  nombres  correspondants  ;  on  multipliera  la  somme  des 
deux  premiers  parN,  le  dernier  parP,  et  les  produits,  étant  appli- 
qués avec  leurs  signes  à  la  demi-durée,  donneront  la  demi-durée 
corrigée,  telle  qu'elle  s'ajoute  ou  se  retranche  du  temps  du  milieu 
de  l'éclipsé  dans  le  cas  de  l'émersion  ou  de  l'immersion.   Voici 

SoLXBOX.  —  jistr.  prat,  1 3 
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d'ailleurs  une  application  des  Tables  au  calcul  de  l'éclipsé  du  se- 
cond satellile,  le  6  juillet  1877  : 

TABLEAU  DBS  ARGUMENTS. 

Fraction 
de  l'année.        1.  t.  8.  k.  I.  e.  7.  ( 

•     o  so  so  so  so  aoso» 

1877,  3  janv .  0,007  8.  7,932  0.2,  î4  o.i5,57  10.24,4^  10.27,2  ii.i3,9  4-^ï>6  4. 
3  juillet  ....  o,5o6  o.i5,355  6.2, i5  5. 16,80    2.16,01     0.14,0    o.i5,o  4'i8,o  4-i 

10,93          o,o5         0,1          0,1 
ijT^ 

o,5i3  8.23,287  6.4,59  6.i5,o8     i.io,5i  11. 11, 3  11.29,0  9.  9,6  8. a 
1.  H.  m.  IV. 

80  SO  SO  SO 

9.29,62         8.   5,00         I.l3,9  2.   2,5 

o.i5,36        0.21,47        0.16,6  o.i5,7 

0,09  0,09  0,1  0,1 

10.15,07        8.26,56        a.  0,6  2.18,3 

io.i5,o7       io.i5,i 

(!-i-II)...     7.11,63        0.15,7...     (IH-III) 

h     m      • 
1877,  3  janv 12.  9. 10,6 

3  juillet 19.30.34,2 

Argument  5i3 3.    1,7 

Arg.  1 1.36,3 

3 ao,9 

1  et  3 1,3 

2  et  3 0,5 

4 22 ,5 

5 35 ,9 

6 12,2 

7 1.24,4 

8 38, o 

1 1.32,2 

" 0,9  . 

I  +  II 4,8 

i-*-in 1,2 

Temps  du  milieu  de  réclipse,  juillet  6 3 1 .49.37,6 

Demi-durée i .  21 .  35 ,2 

Ëmersion  en  temps  moyen  astronomique  (i).    21.11.12,8 


«U  iei  dfaae  éaienioa,  car  arg.  3  >  6>  on  i8o*. 
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Calcul  de  la  demi-durée, 

Arg.  I o,i6o3 

Arg.  II 0,1678 

Arg.  III 0,0007 

Arg.  IV o,oo56 

'  h     m 

M 0,3344         1.21.42,6 

N o,855  —  7,6 

P 0,95  -4-   0,2 

Demi-durée  corrigée i. 21. 35, 2 

Correction     /  arg.  4  =  — 7,5  )         •  ._  •  ^^, 

,    ,  r  /   •  —-8,9x0,85.     —7,56:» 

delà         j  arg.  5  =  — 1,4  \  ^^         *  '* 

demi-durée    \  arg.  i  = -h  0,2  X  0,95 -+-o>   ^9 

IT.  —  Tables  du  troisième  et  du  quatrième  satellite. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  de  l'emploi  des  Tables  du  pre- 
mier et  du  deuxième  satellite  s'applique  à  celles  du  troisième,  à  cela 
près  que,  pour  faire  usage  de  ces  Tables,  il  faut  procédera  la  for- 
mation de  trois  nouveaux  arguments,  savoir  ;  I  +  IV,  6  -H  I  et  6  —  I. 
L'argument  M  qui  sert  au  calcul  de  la  demi-durée  est  alors  la 
somme  des  six  nombres  correspondant  aux  arguments 

I,     H,     III,    IV,    6  +  1,    6  —  1; 

et  Ton  obtient  la  correction  de  la  demi-durée  en  multipliant  par  N 
la  somme  des  nombres  correspondant  aux  arguments  4}  6,  'j, 
fournis  par  les  Tables  XXIX,  XXX,  XXXI,  et  par  P  celui  donné 
dans  la  Table  XXXII,  avec  Targument  I. 

Quant  aux  Tables  du  quatrième  satellite,  leur  emploi  exige  la 
formation  de  trois  nouveaux  arguments,  savoir:  6-4-11,  6  —  II, 
et  al  4-  6.  Les  deux  premiers  se  rapportent  aux  nombres  dont  la 
somme  donne  M;  le  troisième  doit  être  écrit  à  la  suite  des  argu- 
ments I,  II, I  H- II,  I-i-IlI,  qui  fournissent  les  termes  delà  réduc- 
tion au  milieu  de  Féclipse.  Avec  le  nombre  M  pour  argument,  on 
prend  dans  la  Table  XXIXle  nombre  Q.  On  prend  ensuite  dans  les 
Tables  XXX  et  XXXI,  avec  les  arguments  6  et  7,  les  nombres  cor- 
respondants, dont  la  somme  est  le  nombre  Z,  et  la  demi-durée  est 
alors  donnée  par  la  Table  XXXII,  avec  la  somme  Q  -f-  Z  pour 
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argumenl.  Pour  obtenir  sa  correction,  on  prend  dans  la  Table 
XXXlll,  avec  Targument  i,  le  nombre  Y,  et,  réunissant  ce 
nombre  à  celui  Z,  on  multiplie  par  Z  -f-  Y  la  demi-durée  réduite 
en  secondes;  le  produit,  étant  alors  appliqué  avec  un  signe  conve- 
nable à  la  demi-durée,  donne  la  demi-durée  corrigée,  telle  qu'elle 
se  retranche  ou    s'ajoute  au   temps   du  milieu  de  Téclipse. 

V.  —  Configuration  des  satellites  de  Jupiter.  —  Usage  des 

Tables  de  configurations. 

Afin  de  pouvoir  distinguer  les  satellites  les  uns  des  autres  et  re- 
connaître aisément  la  place  de  celui  dont  on  veut  observer  Téclipse, 
la  Connaissance  des  Temps  donne,  pour  chaque  jour  de  Tannée 
où  Jupiter  est  observable  et  pour  Theure  la  plus  favorable  aux  ob- 
servations, un  Tableau  où  les  positions  relatives  de  la  planète  et 
de  ses  satellites  se  trouvent  figurées. 

La  position  de  Jupiter  y  est  désignée  par  un  petit  cercle,  tracé  au 
milieu  de  la  ligne  ponctuée  {Jlg'  ^5),  et  celle  des  satellites  par  des 

Fig.  25. 
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points  accompagnés  de  chiffres  placés  du  côté  vers  lequel  le  satel- 
lite se  dirige.  Ces  configurations  sont  renversées,  comme  on  les 
voit  dans  des  lunettes  à  deux  verres  convexes,  c'est-à-dire  telles 
que  celles  dont  les  astronomes  se  servent.  Les  satellites  sont  dans 
la  partie  supérieure  de  leurs  orbites  ou  la  plus  éloignée  de  la  Terre, 
lorsqu'ils  sont  à  gauche  ou  à  l'occident,  et  qu'ils  s'approchent  de 
Jupiter;  et  ils  sont  dans  la  partie  inférieure  ou  la  plus  proche  de 
la  Terre,  lorsqu'ils  sont  du  même  côté  et  qu'ils  s'éloignent  de  Ju- 
piter; le  contraii'c  a  lieu  lorsqu'ils  sont  à  droite  ou  à  l'orient. 

Sur  le  bord  du  Tableau  qui  donne  la  configuration  d'un  jour, 
on  voit  quelquefois  un  petit  cercle  [0]j  accompagné  d'un  chiffre. 
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Cette  notation  sert  à  marquer  qu'un  satellite  est  sur  le  disque  de 
la  planète;  au  contraire,  un  gros  point  noir  [#],  accompagné  aussi 
d'un  chiffre,  indique  qu'un  satellite  est  dans  l'ombre  projetée  par 
Jupiter,  ou  bien  caché  derrière  le  disque  de  cette  planète. 

Pour  déterminer  les  configurations  des  satellites  de  Jupiter,  on 
se  sert  des  Tables  de  Damoiseau,  publiées  par  le  Bureau  des  Lon- 
gitudes en  i836,  et  que  l'on  trouve  à  la  suite  des  Tables  éclip- 
tiques  des  satellites.  Pour  cela,  on  prend  dans  les  Tables  I,  II,  III 
la  longitude  moyenne  du  satellite  pour  l'heure  donnée;  on  re- 
tranche de  cette  longitude  moyenne  la  longitude  géocentrique  de 
Jupiter,  correspondant  à  la  même  heure,  et  avec  le  reste,  qui  est  la 
distance  angulaire  du  satellite  à  la  planète  ou  son  élongatioriy  on 
prend  dans  la  Table  VI  le  nombre  correspondant,  qui  est  l'abscisso 
ou  la  distance  du  satellite  au  centre  de  Jupiter,  exprimée  en  rayons 
de  son  équateur  et  comptée  sur  une  ligne  qui  représente  le  plan 
de  l'orbite  de  cette  planète.  Cette  abscisse  se  porte  à  droite  de 
Jupiter,  si  elle  est  positive,  et  à  gauche  de  cet  astre  si  elle  est  né- 
gative. Pour  donner  ensuite  aux  satellites  les  désignations  qui  leur 
conviennent,  d'après  le  sens  de  leur  marche,  il  suffit  d'avoir  égard 
aux  remarques  suivantes  : 

1°  Les  satellites  étant  dans  la  partie  supérieure  de  leurs  orbites, 
ils  s'approchent  de  Jupiter  si  Télongation  est  comprise  entre  90® 
et  o**,  et  s'en  éloignent,  au  contraire,  lorsque  cette  élongation  est 
entre  o**  et  90**. 

2^  Les  satellites  se  trouvant  dans  la  partie  inférieure  de  leurs 
orbites,  ils  s'approchent  de  Jupiter  lorsque  Télongation  est  com- 
prise entre  90®  et  180°,  et  s'en  éloignent  lorsque  cette  élongation 
est  entre  1 80**  et  270**. 

3**  Enfin,  lorsque  l'élongation  est  voisine  de  ï8o®,  la  Ta1)le  VI 
donne  un  résultat  plus  petit  qu'un  rayon  de  Jupiter,  et  le  satellite 
paraît  sur  le  disque  de  la  planète. 

L'élongation  étant  près  de  0°,  l'abscisse  que  donne  la  Table  VI 
est  moindre  que  l'unité,  et  le  satellite  se  trouve  caché  derrière  le 
disque  de  Jupiter.  Quant  au  cas  où  le  satellite  est  dans  l'ombre  de 
la  planète,  comme  ce  temps  est  connu  par  le  calcul  des  éclipses, 
il  suffit  de  comparer  l'heure  des  éclipses  à  celles  des  configurations 
pour  être  instruit  de  cette  circonstance.  Voici  du  reste  une  appli- 
cation de  ces  préceptes  à  la  détermination  des  configurations  des 
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satellites  pour  les  14,  i5,  16,  17   octobre  1877  *  ô^'So",  temps 
moyen  astronomique  {fig»  a 5). 

I^s  époques  des  Tables  de  Damoiseau  étant  exprimées  en  temps 
civil  moyen,  c'est  pour  i8**3o°*  que  nous  devons  faire  le  calcul. 
Cela  posé,  on  a  : 


Table  I,  1877 

Table  II,  octobre 

Tableur,  18* 

3o» 

Longit.  géocentr.  de  Tp, 


Table  I,  1877 

Table  II,  octobre. 
Table  III,  i8\  . . . 
3o" 


Longit.  géocentr.  de  ^. 


Premier 

Deuxième 

satellite. 

satellite. 

Looffitude» 
moyennes. 

Lonffitades 
moyenne». 

s       0 
6.29,35 

•      0 
11.28,51 

3.aa,5o 

I0.l5,3l 

5.  2,62 

2.l6,o3 

4,24 

2,11 

3.28,  7 

i3.  2,  0 

8.28,  4 

8.28,  4 

7.  0,  3 

4.  3,  6 

Troisième 
satellite. 

Quatrième 
satellite. 

Lonffltndet 
mojennet. 

I^nfflludet 
moyenne». 

•     0 

5.i3,3o 

1.26,72 
ï-    7,74 

i,o5 

»      0 

4.    7,09 

4.    8,91 

16,18 

0,45 

8.18,  6 

9.    2,    6 

8.28,  4 

8.28,  4 

11.20,  2 

0.  4i  2 

A  Taîde  de  ces  différences  et  en  tenant  compte  de  la  correction 
des  jours,  on  obtient  ensuite  : 


Premier  satellite  [i]. 


Table  III,  jours 


Elongation. 


Abscisses  (Table  VI). 


U  octobre. 

s      o 
7.    0,3 

4.  5,4 
II.  5,7 

—  2%  5 


15  octobre. 

s       0 
7.    0,3 

10.28,9 

5.29,2 
-HO%l[lO.] 


tC  octobre. 

»       o 
7.    0,3 

5 . 22 , 3 

0.22,6 

2%  3 


I-  octobre. 

s       o 
7.    0,3 

o.i5,8 

7.16,1 
-4S4 
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i 

Deuxième  satellite  [2]. 

14  octobre.  i5  octobre.  16  octobre.  17  octobre, 

so  so  so  so 

4*  3,6  4*  3,6  4>  3,6  4*  3,7 

Table  III,  jours 7.27,9  11.  9,3  2.20,6  6.  2,0 

Elongation o.   i,5  3.12,9  6.24,2  10.  5,6 

Abscisses -f-o%i[.#2]        -1-9',  4  — 3',  9  — 7^8 

Troisième  satellite  [3]. 

14  octobre.  iS  octobre.  i6  octobre.  17  octobre. 

•      o  to  to  %      o 

11.20,2  11. 20, 2  11.20,2  11.20,2 

Table  III,  jours 9-24,1  Ii.i4f5  1*4)^  2.26,1 

Elongation 9*i4|3  u.  4i7  o.25,o  2.i5,3 

Abscisses — i4S9  — 6%6  -4-6%5  -m4%8 

Quatrième  satellite  [4]. 

u  octobre.  i5  octobre.  16  octobre.  i;  octobre. 

so  so  se  so 

O.    éijT,  O.    ^,2  o.    4;^  O.    4)2 

Table  III,  jours 9- 10,4  10.  2,0  10. 23, 6  ii.i5,i 

Elongation 9.14,6  lo.  6,2  10.27,8  11.19.3 

Abscisses — 26%i  — 2i',8  —  i4%4  —   ^^o 

A  l'aîde  d'une  échelle  de  proportion,  îl  est  maintenant  bien  facile 
de  tracer  le  tableau  des  configurations,  tel  qu'on  le  voit  repré- 
senté par  la  Jig.  25.  On  peut  se  dispenser,  en  général,  dans  ce 
tracé,  d'avoir  égard  aux  latitudes  des  satellites,  vu  les  très  petites 
dimensions  du  Tableau  qui  contient  les  configurations.  Il  est  ce- 
pendant un  cas  où  il  convient  d'y  avoir  égard  :  c'est  lorsque  deux 
satellites  se  trouvent  assez  voisins  l'un  de  l'autre  pour  faire  craindre 
qu'il  en  résulte  quelque  confusion  dans  le  placement  des  chiffres. 
On  cherche  alors,  par  le  calcul  des  latitudes,  lequel  des  deux  sa- 
tellites est  le  plus  au  nord  ou  au  sud,  et  on  place  l'un  au-dessus  de 
l'autre,  comme  l'indique,  dans  notre  exemple,  la  configuration  du 
17  octobre  à  l'égard  des  satellites  ^  cl  \, 
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CHAPITRE  IL 


PREDICTION  DES  ECLIPSES  DE  LUNE  ET  DE  SOLEIL. 


I.  ~  Éclipses  de  Lune.  —  Limites  entre  lesquelles  doit  se  trouver 
comprise  la  latitude  lunaire  pour  qu'il  y  ait  éclipse. 

Si  la  Lune  se  mouvait  dans  le  plan  de  récliptique,  il  y  aurait 
éclipse  de  Lune  à  chaque  opposition  et  éclipse  de  Soleil  à  chaque 
conjonction.  Mais,  comme  l'orbe  lunaire  est  incliné  d'environ 
5°g'  sur  l'écliptique,  il  peut  arriver  que,  au  moment  de  l'opposition, 
la  Lune  se  trouve,  soit  au-dessus,  soit  au-dessous  du  cône  d'ombre 
projeté  par  la  Terre,  et  qu'ainsi  il  n'y  ait  point  d'éclipsé.  Pour 
que  ce  phénomène  des  éclipses  puisse  avoir  lieu,  il  faut  que,  au 
moment  de  l'opposition,  la  Lune  soit  dans  ses  nœuds  ou  très  près 
de  ses  nœuds,  et,  par  conséquent,  que  la  ligne  des  nœuds  soit 
sensiblement  dans  la  direction  du  Soleil.  Il  faut,  en  outre,  que  la 
latitude  lunaire  soit  renfermée  dans  certaines  limites  que  nous 
allons  déterminer. 

Soient  S  (Jîg'  26)  le  Soleil,  T  la  position  que  la  Terre  occupe 

Fig.  26. 


sur  l'écliptique,  et  L  la  position  de  la  Lune  aux  environs  de  ses 
nœuds  ou  lorsqu'elle  est  pleine.  Le  cône  d'ombre  projeté  par  la 
Terre  derrière   elle  est  AOB;  et  il  y  a  éclipse   de  Lune  lorsque 
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cet  aslre,  dans  Popposition,  vient  toucher  en  K  la  génératrice  DO 
du  cône  d^ombre;  il  y  a  éclipse  de  Soleil  lorsque  la  Lune,  dans 
la  conjonction,  vient  toucher  en  K'  la  génératrice  du  cône  lumi- 
neux qui  produit  l'ombre  terrestre. 

Cela  posé,  désignons  par  d  le  demi-diamètre  du  Soleil,  par  S 
celui  de  la  Lune,  par  p  la  parallaxe  horizontale  du  Soleil,  par  IT 
celle  de  la  Lune,  et  soit  de  plus  \  la  latitude  de  la  Lune  au  point  K 
ou  Tangle  KTO.  On  a,  d'une  manière  très  approchée, 

X  =  AKT  —  KOT, 

ou  parce  que  KOT  =  DOS  =  DAS  —  ASÏ, 

X  =  AKT-hAST  — DAS. 
On  a  d'ailleurs 

AKT  =  n,    AST=/>,     DAS  =  rf; 

par  conséquent, 

X  =  n  -+-/?  —  rf. 

Maintenant,  il  est  évident  que  la  latitude  du  point  L,  centre  de 

la  Lune,  est  égale  à  celle  du  point  K  diminuée  de  o,  ou  à  X  —  8; 

ainsi 

X  —  5  =  n  -H/>  —  d. 

Pour  qu'il  y  ait  éclipse  de  Lune,  il  faut  donc  que  l'on  ait,  en 
général, 

X  <  0  -f-  n  -h/?  —  d. 

Si,  dans  cette  inégalité,  on  met,  à  la  place  de  8,  II,  p  et  rf,  leurs 
valeurs  maxima  et  minima,  savoir  : 

Pour  le  maximum o  —  i6'45'',     û^=i6'i8',     n  =  6i'î24',    p  =  9' 

Four  le  minimum o  — i4'4i',     <i  =  i5'45',     n  =  53'38',    />  =  8',8 

on  trouve 

Maximum 0  h   II -f-/?       c?=  63' 

Minimum 0  --  n  n-  /?    -  c?  =  Sa' 

Ainsi,  suivant  que,  dans  l'opposition,  on  aura 

X  <  5i'f  Téclipse  sera  certaine; 

X  >  62'  et  <  63',  réclipse  sera  douteuse; 

X  >  63',  il  n'y  aura  pas  d*éclipse. 
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II.  —  Calcul  des  phases  d'une  éclipse  de  Lune  et  de  rinstant 

du  milieu  de  Téclipse. 


Supposons  maintenant  que,  une  éclipse  de  Lune  ayant  été  re- 
connue certaine,  on  veuille  en  calculer  les  différentes  phases  en 
commençant  par  l'instant  du  milieu  de  l'éclipsé,  qui  est  à  l'époque 
à  laquelle  on  rattache,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  toutes  les 
autres  particularités  du  phénomène. 

Soient  EE'  {^fig*  27)  l'écliptique,  NL'  l'orbite  de  la  Lune,  S  la 

Fig.  27. 


s     p'      s*     p 


position  du  centre  du  disque  d*ombre  pure  au  moment  de  l'oppo- 
sition et  L  la  position  de  la  Lune  au  même  instant.  La  latitude  de 
la  Lune,  à  ce  moment,  sera  LS,  et  une  heure  après  le  centre  du 
disque  d'ombre  aura  parcouru  l'arc  SS'  =  M,  égal  au  mouvement 
horaire  en  longitude  du  Soleil,  tandis  que  la  Lune  sera  venue  en  L' 
(son  mouvement  horaire  en  longitude  ou  sur  l'écliptique  étant 
SP  =  m).  SP'  =  m  —  M  représentera  donc  le  mouvement  horaiœ 
relatif  de  la  Lune  en  longitude,  el,  en  menant  SL|  parallèle  à  S'L' 
et  L'L,  parallèle  à  NP,  on  voit  qu'on  pourra  considéi'er  le  disque 
d'ombre  pure  comme  étant  fixe  en  S,  pourvu  qu'on  attribue  à  la 
Lune  la  position  L|.  La  ligne  N'LLi  que  l'on  peut  ainsi  substituer 
à  Vorbite  vraie  NLL'  de  la  Lune  porte  le  nom  à^orbite  relatiK^e, 
et,  en  désignant  par  Ô  son  inclinaison  sur  l'écliptique,  on  a,  par  le 
triangle  L|  L/, 

lu 


langO 


Ll 


I 

r  5 


ou  bien,  en  appelant  n  le  mouvement  horaire  de  la  Lune  en  lati- 
tude, 

tangO  = 


n 


m  —  M 
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Quanlau  mouvemenl  horaire  h  =  LL|  de  la  Lune  sur  son  orbite 
relative  N'LLi,  il  est  déterminé  par  la  relation 

ilL  -  ^  — M 

~  cosO  ~     cos6 

qui  se  déduit  du  même  triangle  L|  L/. 

Il  est  maintenant  bien  facile  de  dv.Herrainer  Finstant  du  milieu 
de  Téclipse.  En  effet,  si  l'on  remarque  que  cet  instant  arrive 
lorsque  la  Lune  est  en  S|  {fig^  27),  sur  la  perpendiculaire  SS|  à 
Torbite  relative,  on  aura,  pour  calculer  le  temps  T  écoulé  entre 
cet  instant  et  celui  de  l'opposition, 

I  -  Ëli 

ou  bien,  en  observant  que  S|L  =  LSsinSi  SL  =  ).  sinQ, 

X  sin6  cos6 


T 


m  —  M 


in.  ~  Calcul  du  commencement  et  de  la  fin  de  Téclipse. 

Soient  "L^fig,  28)  la  position  de  la  Lune  sur  l'orbite  relative  au 
moment  où  Téclipse  commence,  c'est-à-dire  lorsque  le  disque  de 
la  Lune  est  tangent  au  disque  de  l'ombre,  et  L' la  position  de  cet 
astre  au  moment  du  milieu  de  l'éclipsé.  SL'  étant  alors  perpen- 
diculaire à  l'orbite  relative,  on  a,  par  le  triangle  LSL'  rectangle 

en  L', 

LL'  =  /(LS)«--(L'S)»  =  (LS  — L'S)(LS-f-L'S). 

Mais,  au  moment  011  l'éclipsé  commence 

SL  =  SG-4-GL=  |i(n-+-/>  — rf)-i-S    (»), 

cl  de  plus  L'S  =  ).  cos 6.  «51  représentant  le  rayon  du  disque  d'ombre 


(')  n -:- ^  —  rf  :^  KTO  {/ig.  76)  est  Tanglc  sous  lequel  le  rayon  du  disque 
d'ombre  pure  est  vu;  et,  d'après  une  remarque  empirique  de  Tobie  Mayer,  on  doit 
l'augmenter  de  son  60*  pour  que  le  calcul  s'accorde  avec  les  observations. 
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pure,  on  a  donc 

LL'  =  /(a-+-8  — Xcose)(aH-SH-Xcose). 

Connaissant  ainsi  la  valeur  de  LU,  on  aura  le  temps  t  pendant 
lequel  cette  portion  d'orbite  a  été  parcourue,  en  posant 

t  :  i^  ::  LL': 5-  > 

cosO 
proportion  d'où  l'on  tire,  après  avoir  mis  pour  IX'  sa  valeur  ci- 

Fig.  28. 


dessus  et  multiplié  par  36oo'',  pour  réduire  ten  secondes, 

36oo'  COS  8      r—T ^ r j— — ;r ^ r r- 

t= rT-/(^-^ô  — XcosOX^-^S-^Xcos6). 

m  —  M  '^ 

T  étant  le  temps  qui  répond  au  milieu  de  l'éclipsé,  on  a  donc 

Commencement  de  Técllpse te  =  T  —  t 

Fin  de  Téclipse tg  =  T-^t 

Si  l'éclipsé  devait  être  totale,  il  faudrait,  en  outre,  déterminer 
les  instants  de  Ventrée  et  de  la  sortie  dans  l'ombre,  instants  qui 
sont  ceux  de  l'immersion  et  de  l'émersion  complète.  Or  comme, 
dans  ce  cas,  SL  =  <JH.  —  0,  il  suffirait  évidemment  pour  cela  de  rem- 
placer, dans  l'équation  précédente,  ^  +  5  par  H. —  0,  et  comme  la 
ligne  US  est  égale  à  XcosO,  on  voit  sans  peine  que,  si 

c^  —  5  <  X  cos6,  réclipse  est  partielle; 
^R.  — o>Xcos6,  réclipse  est  totale; 
^  -h  0  >  X  COS 6,  il  n*y  a  pas  d'éclipsc. 
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IT.  —  De  la  pénombre.  —  Calcul  de  rentrée  dans  la  pénombre 

et  de  la  sortie. 

ÂvaDl  d'entrer  dans  le  cône  d'ombre  pure  AOB  [fig*  26),  la  Lune 
pénètre  dans  la  partie  obscure  qui  s'étend  tout  autour  de  ce  cône 
et  qui  remplit  à  peu  près  les  espaces  PAO,  OBP'  de  la  figure  : 
c'est  la  pénombre.  On  détermine  l'instant  où  la  Lune  entre  dans 
la  pénombre  et  celui  où  elle  en  sort  en  remplaçant,  dans  les  va- 
leurs ci-dessus  de  te  et  de  ts,  le  rayon  S\.  du  disque  d'ombre  pure 
par  celui  A'  de  la  pénombre,  égal,  comme  il  est  aisé  de  s'en  con- 
vaincre, à 


^(n-4-/>-+-rf)  («). 


On  a  donc  ici  : 


•  1.1  m  3600'C08  8      /.—rrT «s s k ^r-, r r 

Enlri-e  dans  la  pénombre     /c=T rr-  v(^ -h  0  —  A  cosOX^ -H  0 -h  XcosO), 

*  m  —  al                                                                          ' 

.    1.1  rw'       36oo'  cos  8    iTur, 5 ^r «7 — tt, s ? 

Sortie  de  la  pénombre.. ..     /,  =  T  H _  . .  -  v(.^  -h  0  —  À  cos 6X^-4-  ô  -h  XcosO). 


V.  —  Grandeur  de  l'éclipsé. 

11  nous  reste  à  déterminer,  dans  le  cas  d'une  éclipse  partielle, 
la  grandeur  de  l'éclipsé  ou,  si  l'on  veut,  la  plus  grande  quantité  du 
diamètre  lunaire  éclipsé.   Cette  quantité  est  repnîsentée,  dans  la 


(')  En  effet,  L'L^LL,  {fig,  26)  étant  Forbile  lunaire,  Icruyon  ^  du  disque  de 

la  pénombre  est  vu  sous  l'angle  LjTO  ;  et  comme  cet  angle  est  extérieur  au  triangle 

ITN,  on  a 

L,TO  =  a'=TNI-i-TL\; 


OD  a  d'ailleurs 
ainsi 

Mais 

par  conséquent 

ou  plus  exactement 


TIN  ^  IDT  H-  ITD, 

^'i^TNl-f-IDT^-lTD. 
TM-^n,     mi^p,    ITD      i/: 


Jl'  =  5l(n4-/>-^d). 
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fig,  28,  par  Tespace  m/i,  et  Ton  a 

mn  =  n\J —  /nL'=  8  —  rnV , 

Mais 

mL'=  L'S —  /?iS  =  X  cos6  —  ^. 

Donc 

mn.  =  ^  -h  8  —  X  cos6; 

ou  bien,  en  exprimant  cette  quantité  en  fraction  du  diamètre  2  ode 
la  Lune, 

mn  =  -^  (éi  -T-  8  —  X  cosO). 

VI.  —  Éclipse  de  Soleil  [méthode  de  Woolhouse  (M]-—  Conditions 

de  possibilité  des  éclipses  de  Soleil. 

Si  Torbite  de  la  Lune  coïncidait  avec  Técliptique,  il  y  aurait, 
comme  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer,  éclipse  de  Soleil  à  chaque 
conjonction  ou  toutes  les  fois  que  la  Lune  est  nouvelle.  L'inclinai- 
son de  l'orbite  lunaire  rend  ces  phénomènes  beaucoup  moins  fré- 
quents, et  ce  n'est  que  lorsque  la  Lune,  au  moment  de  la  conjonc- 
tion, est  dans  ses  nœuds  ou  très  près  de  ses  nœuds,  que  l'on  peut 
espérer  de  les  voir  se  produire.  Par  des  considérations  analogues 
à  celles  que  nous  avons  développées  en  parlant  des  éclipses  de 
Lune,  il  faut  en  outre,  pour  qu'il  y  ait  éclipse  de  Soleil,  que,  au 
moment  de  la  conjonction,  la  latitude  lunaire  X  satisfasse  à  l'iné- 
galité 

X<c?-T-8-f-n--/7, 

dj  S,  n  et/?  ayant  la  même  signification  que  ci-dessus.  Or, en  met- 
tant à  la  place  de  ces  quantités  leurs  valeurs  maxima  et  minime, 

on  trouve  : 

Pour  le  maximum  de  X i*3|'i8' 

Pour  le  minimum  de  X i**24' 


(*)  La  méthode  de  Woolhouse,  dont  on  se  sert  en  Angleterre  pour  la  prédiclion 
des  éclipses  de  Lune  et  de  Soleil,  a  été  exposée  dans  les  Additions  au  Nautical 
almanac  pour  i836.  C'est  le  plus  admirable  travail  sur  Tastronomie  géométrique 
qu'il  nous  ait  été  donné  d'analyser.  Depuis  quelques  années,  l'administration  de  la 
Connaissance  des  Temps  lui  préfère  la  méthode  de  Ilansen,  méthode  un  peu  plus 
exacte,  mais  qui  entraîne  dans  des  calculs  plus  longs  et  plus  difficultueux.  On 
trouve  la  méthode  de  Hansen  exposée  avec  détails  dans  les  Mémoires  de  l'Aca- 
démie des  Sciences  de  Saxe. 
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Ainsi,  suivant  que,  au  moment  de  la  conjonctioDy  on  aura 

X  <  1*24',  l'éclipsé  sera  certaine; 

X  >  i**24'  et  <  1*34'  18',  l'éclipsé  sera  douteuse; 

X  >  1*34' 18',  il  n'y  aura  pas  d'éclipsé. 

VII.  —  Détermination  des  lieux  pour  lesquels  s'accomplissent 

les  principales  phases  du  phénomène. 

Lorsque  la  Lune  passe  au  devant  du  disque  du  Soleil,  elle  em- 
porte avec  elle,  à^ occident  en  orient,  ses  deux  cônes  d'ombre  et 
de  pénombre  dont  les  extrémités  parcourent  alors  successivement 
différentes  régions  de  la  surface  terrestre,  et  y  laissent  la  trace  de 
certaines  lignes  dont  nous  aurons  bientôt  à  nous  occuper.  Bor- 
nons-nous pour  le  moment  à  déterminer  la  longitude  et  la  latitude 
des  lieux  qui  voient  commencer  ou  finir  Téclipse  totale,  Téclipse 
générale  ou  Téclipse  centrale,  c'est-à-dire  la  position  des  lieux 
pour  lesquels  ont  lieu  les  premiers  et  derniers  contacts  tangentiels 
des  cônes  d'ombre  et  de  pénombre  avec  la  Terre,  ainsi  que  ceux 
de  Taxe  commun  des  deux  cônes. 

Désignons  par  U  la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  et  par  p 
celle  du  Soleil.  Les  positions  apparentes  de  ces  astres  au  moment 
d'une  éclipse  de  Soleil  sont  très  rapprochées  et  la  parallaxe  solaire 
a  une  très  petite  valeur;  on  peut  donc  considérer  le  Soleil  dans  sa 
position  vraie  et  attribuer  à  la  Lune  tout  TefTet  de  la  différence 
11  —  p  des  parallaxes.  Soit  p  le  rayon  de  la  Terre  correspondant  à 
un  point  quelconque  de  sa  surface,  en  sorte  que  p(II — p)  repré- 
sente la  parallaxe  qui  convient  à  ce  point.  Comme,  dans  ce  qui  va 
suivre,  nous  aurons  à  considérer  cette  parallaxe  relative  pour  un 
lieu  inconnu,  nous  pourrons  prendre  d'abord  pour  p  la  valeur  qu'a 
ce  rayon  à  la  latitude  moyenne  de  45°,  sauf  à  recommencer  les  cal- 
culs avec  le  rayon  correspondant  au  lieu  ainsi  déterminé,  si  les  la- 
titudes obtenues  diffèrent  beaucoup  de  celle  de  45"*,  pour  laquelle 
nous  prenons  p  (•).  Ainsi  nous  écrirons  généaalemcnt 


(•)  La  Table  IX,  que  nous  donnons  à  la  fin  de  ce  Volume,  facilite  ce  calcul  en 
f«»urnissant  pour  chaque  degré  de  latitude  géocentrique  /  la  valeur  de  p  correspon- 
danlc. 
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Cela  posé,  soient  P  [fig*  ap)  le  pôle  nord  de  la  sphère  céleste, 
NN'  l'orbite  relative  de  la  Lune,  S  la  position  du  Soleil  supposée  fixe, 
SS|  =  n  la  perpendiculaire  menée  du  centre  S  àPorbite  relative  ou 
la  plus  courte  distance  des  centres  des  deux  astres,  C  le  point  où 
se  trouve  la  Lune  au  moment  de  la  conjonction  en  ascension 
droite,  et  CS  la  différence  des  déclinaisons  à  ce  moment,  différence 
que  nous  désignerons  par  d.  Supposons  que  L  et  L'  représentent 
les  positions  de  la  Lune  lorsque  la  distance  des  centres,  au  moment 
du  premier  et  du  dernier  contact,  est  égale  à  une  certaine  valeur 

Fig.  29. 


que  nous  représenterons  par  A',  et  soit  à  ce  moment  LS  =  L'S  =  A 
la  distance  vraie  correspondante.  Appelons  de  plus  Z  et  2!  les  zé- 
niths des  deux  lieux  de  la  Terre  qui,  au  moment  des  contacts, 
voient  les  centres  des  deux  astres  à  la  distance  A',  zéniths  qui  doi- 
vent être  respectivement  dans  le  prolongement  des  arcs  SL  et  SL' 
pour  que  le  plus  grand  effet  de  la  parallaxe  II  puisse  se  produire. 
En  désignant  toujours  par  p  la  parallaxe  horizontale  du  Soleil 
et  par  d  son  demi-diamètre,  on  aura  pour  le  contact  de  Tun  ou  de 
l'autre  bord  du  disque  de  la  Lune  avec  le  bord  le  plus  rapproché 
du  Soleil 

ZS  =  (9o*'-/i)-i-rf, 

et,  pour  le  contact  de  l'un  ou  de  l'autre  bord  du  disque  de  la  Lune 
avec  le  bord  le  plus  éloigné  du  Soleil, 

ZS  =  (90**— />)  — c?. 

Au  moment  du  contact  des  deux  centres,  on  aura 

ZS  =  90** — p. 

Maintenant,  comme  au  moment  des  différents  contacts  ZS  dif- 
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fère  très  peu  de  90**,  on  voit  que  la  phase  commencera  avec  le  lever 
du  Soleil  et  finira  avec  le  coucher  de  cet  astre.  Et  il  est  évident 
que  pour  ces  instants  le  demi-diamètre  apparent  de  la  Lune  ne 
différera  pas  sensiblement  de  son  demi-diamètre  horizontal  et 
qu'ainsi  il  sera  toujours  permis  de  confondre  le  premier  de  ces 
éléments  avec  le  second. 

La  distance  vraie  SL  des  centres  étant  représentée  par  A,  et  celle 
apparente  par  A',  on  a,  entre  ces  quantités  et  la  parallaxe  horizon- 
tale relative  de  la  Lune,  que  nous  avons  désignée  par  P',  la  rela- 
tion 

en  estimant  comme  positives  les  distances  comptées  de  S  vers  L. 

Examinons  plus  particulièrement  les  valeurs  que  prend  cette  re- 
lation aux  différentes  phases  du  phénomène  : 

1^*  Lorsqu'un  simple  contact  extérieur  a  d'abord  lieu,  on  a 

A'  =  0  -^  ^, 

0  étant  le  demi-diamètre  horizontal  de  la  Lune;  par  conséquent, 

A  =  P'-i-a^-^/. 

2"  Lorsque  c'est  un  contact  intérieur  qui  a  d'abord  lieu, 
A=  0  —  d\  et  suivant  que  0  >-  rf  ou  0  <[  ^,  une  éclipse  totale  ou 
annulaire  commence  sur  la  Terre  avec  A'=  0  —  rf  ou  1'=  d  —  o. 

Soit  0  >>  ^,  une  éclipse  totale  commence  sur  la  Terre  quand 

A  =  P'h   0-^. 

Si  0  <;  cl^  une  éclipse  annulaire  commence  sur  la  Terre 
quand 

3"  Enfin,  lorsque  le  contact  des  centres  a  d'abord  lieu, 

A'=:o; 

donc,  dans  ce  cas,  une  éclipse  centrale  commence  sur  la  Terre 

quand  on  a 

A  =  P'. 

Soient  actuellement,  pour  l'époque  de  la  conjonction  en  ascension 
droite, 

D  la  déclinaison  vraie  de  la  Lune; 

SuccBON .  —  ^sir.  pnte,  i  \ 
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a  la  différence  des  ascensions  droites  vraies  du  Soleil  et  de  la  Lune,  ou 
l'ascension  droite  de  la  Lune  moins  celle  du  Soleil; 

Di  le  mouvement  relatif  en  déclinaison  de  la  Lune,  ou  le  mouvement  en  dé- 
clinaison de  la  Lune  moins  le  mouvement  en  déclinaison  du  Soleil; 

«i    le  mouvement  relatif  en  ascension  droite  de  la  Lune; 

f  Tinclinaison  de  l'orbite  relative  NN'  sur  un  parallèle  passant  par  le 
point  G  ou  l'angle  GSSi  ; 

u>  Tangle  compris  entre  la  distance  des  centres  SL  et  la  perpendiculaire  SSi 
à  l'orbite  relative  ou  l'angle  LSSf.  Cet  angle  est  toujours  compté  du 
côté  nord  de  l'arc  SSi,  en  sorte  que,  quand  NN'  tombe  au-dessous  du 
point  S  ou  quand  la  différence  des  déclinaisons  CS  est  négative,  (o  ex- 
cède 90**. 

En  se  reportant  à  X^fig,  27,  où,  d'après  les  notations  qui  pré- 
cèdent, 

L|/  =  Di,     L/  =  aiCOsD,     LiL/  =  «, 

on  a  d'abord,  par  le  triangle  L|  L/, 

tangi  =  ^—r-  y     mouv.  horaire  dans  l'orbite  LLi  =  —. — ^.• 

"         «iCosD  sini 

On  a  ensuite,  parle  triangle  LSS|  rectangle  en  Si, 

SiS  =  n  =  d  cosi,     LSi  =  n  tangi. 

Connaissant  ainsi  la  valeur  de  LS|,  on  aura  le  temps  l  pendani 
lequel  cette  portion  d'orbite  a  été  parcourue,  ou  celui  écoulé  entre 
le  milieu  de  Téclipse  générale  et  le  temps  de  la  conjonction  en  as 
cension  droite,  en  posant 

/t  tan^  {'  /zsîni 

t  =  r : , n — r^r  =  ""ri —  tangi. 

mouv.  horaire  dans  J  orbite  Dj  ° 

Soit 

--     -       Tisin* 
c  —  36oo   X  — =r —  > 

t>i 

alors,  pour  la  valeur  de  t  exprimée  en  secondes,  il  viendra 

t  =  c  tangf*. 

Maintenant,  si  l'on  désigne  par  T^  le  temps  du  milieu  de  l'éclipsé, 
il  est  clair  qu'on  aura 

T,n  =  temps  de  la  conjonction  -^  t. 
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On  a  encore,  par  le  triangle  LSS«  {^fig*  29),  considéré  comme 
recliligne, 


n 


cosa)=->     LSi  =  n  tangco; 

d'où  l'on  déduit;  pour  le  temps  t  exprimé  en  secondes,  temps  pen- 
dant lequel  la  portion  d'orbite  LS«  a  été  parcourue, 

T  =  c  tangb)  ; 
on  a  ensuite  : 

m 

Epoque  du  commencement  de  Téclipse. .     T;,,  —  t 
Époque  de  la  fin  de  Téclipse T,„  -h  1 

Posons  PSZ  =  a  pour  le  commencement  de  la  phase  et  PSZ'=::  h 
pour  la  fin,  ces  angles  étant  comptés  du  Nord  vers  l'Est.  Nous  au- 

a  =  (  —  i)  —  (0, 

6  =  (— t*)-ha), 

et  comme,  dans  ces  deux  cas,  le  Soleil  est  à  l'horizon  (ce  qui  rend 
les  arcs  ZS  et  Z'S  très  peu  différents  de  90*^),  on  en  conclut,  par 
les  triangles  PZS  et  P Z'S, 

cosPZ  =  ces  PSZ  sinPS, 

cosPZ'  -zcosPSZ'sinPS, 

•7DC  langPSZ 

tangZPS  ^  -  -^-^  , 

•  „„„■/' p«  tangPSZ' 

c'est-à-dire  que  l'on  a,  en  désignant  par  /  et  f  les  latitudes  des  zé- 
niths, par  h  et  h'  les  angles  horaires  du  Soleil  au  commencement 
et  à  la  fin  de  la  phase,  et  par  cD  la  déclinaison  au  moment  de  la 

conjonction, 

sin/=       cosacosCD, 

tansn  = . — ;r-  > 

°  sinCD 

sin/'=:       cos6cos(£), 
tan^6 


tang/i'  =  — 


sin(£) 


Dans   ces  formules,  les  angles  horaires  h  et  h'  sont  comptés  à 
partir  du  Soleil,  dans  la  direction  de  l'Est,  en  sorte  que  les  longi- 
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tudes  des  lieux  qui  volent  commencer  ou  finir  l'éclipsé  seront  dé- 
terminées en  retranchant  respectivement  de  ces  angles  le  temps 
mojen  de  Paris  (réduit  en  degré  et  minutes)  qui  convient  au  com- 
mencement et  à  la  fin  de  la  phase,  et  en  observant  que  les  diffé- 
rences positives  indiquent  des  longitudes  Est  et  les  différences 
négatives  des  longitudes  Ouest, 

Nous  allons  présenter  une  application  des  formules  qui  pré- 
cèdent à  la  détermination  des  lieux  qui  voient  commencer  et 
finir  les  diverses  phases  de  l'éclipsé  totale  de  Soleil  du   16  avril 

.874.  . 

On  déduit  de  la  Connaissance  des  7e/w/?5  les  éléments  suivants, 
exprimés  en  temps  moyen  de  Paris  : 

18T4.  16  arrll. 

h       ni      s 

Temps  de  la  conjonction  en  ascension  droite 1 .26.2^,5 

Ascension  droite  de  la  C  ^t  du  O '•37.47>94 

Déclinaison  de  la  (£,  au  moment  de  la  conjonction. ...  9. 1 3. 40,2  B 

Déclinaison  du  Q  au  moment  de  la  conjonction 10.  io.5|,5  B 

Mouvement  horaire  en  ascension  droite  de  la  C^ 84.26,9 

Mouvement  horaire  en  ascension  droite  du  © 2. 18,9 

Mouvement  horaire  en  déclinaison  de  la  C 16.  Î5,  |  B 

Mouvement  horaire  en  déclinaison  du  Q 53, 1  B 

Parallaxe  horizontale  équatoriale  de  la  (C 61. 12,8 

Parallaxe  horizontale  équatoriale  du  Q 8)9 

Demi-diamètre  vrai  de  la  (C 16.42,4 

Demi-diamètre  vrai  du  Q 1 5 .  57 , 8 

On  a  ensuite 

Calcul  de  d,  ai,  Di  et  P'. 

Déclinaison  de  C- •    •        '  9.13.40,2  Mouvement  horaire  en 

Déclinaison  du  O- ••  •        -to.  10. 54,5  ascension   droite    de 

à "^57717.1         '"C : 34.26,.j 

Mouvement  horaire  en 
ascension  droite  du  0.       2.18,9 

«1 32.   8,0 

Mouvement  horaire  en  ,      ^  Parallaxe  horizontale  éq.. 

déclinaison  de  la  (C*     -i-i6.55,4  de  la  C 61.12,8 

Mouvement  horahx  en  Parallaxe  horizontale  éq.. 

déclinaison  du  Q.  •  •     ^"       'y^^i  du  Q 8,9 

D; -H16.  îij3        Parall.  cquat.relat.de  la  C.     61.  3,9 
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logÔi'S' 3,5639i 

log  nombre  constant . .  9,9992g 

logP' 3,56323 

P' 60' 58' 

Calcul  de  Tm  (temps  du  milieu  de  V éclipse), 

D; --     16.  2,3  logDi 2,98331 

ij 32.   8,0  logai 3,285ii 


^' î>-'^-4«  9,69820 

logcosD 9,99435 

log  tangi 9,70^^4 

^•  =  26<'49'2r, 

log  cos  i 9 ,  95o56 

\o^d 3,53584 

log  n 3,48640— 

71=:  — 5r4',7. 

logn 3,48640— 

logsin/ 9,65441 

log  nombre  constant 3,5563o 

6,69711  — 
—  logD, 2, 9833 1 

log  c 3,71 38o 

log  tang  i 9 ,7o385 

log^ 3,41765 

h      m     s 
t — 0.43.36 

Cf 1 . 26 . 2 { 

Temps  du  milieu  de  l'éclips^  T,„.         2. 10.00 

Position  des  lieux  qui  voient  commencer  et  finir  V éclipse  centrale 

et  heures  de  ces  instants. 

On  doit  prendre  ici  P'  =  6(/58"  ■=  A;  dès  lors  on  a 

lo-/i 3,18640— 

lo-A 3,50324-- 

i'i 146**,  53'         log  cos  tu....     9,92*316 — 

loglang(o...     9,81390  — / —26.49.24 

loge 3,7i38o  (0...  146. 55.00 

b^gT 3,52770  a...     —173.44.24 

b  .  .  .     ~  120.   5.36 


2l4 
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h      m     s 

T  0.56. II 

T,„ ti.io.oo 


Ile I  •  i3.49  pour  le  commencement 

H/ 3.  6. II  pour  la  fin 


Latitade 

o      ,        g 


Commencement  de  V éclipse. 


Longitude. 


a — 173.44-^ 

(5è —         10.10.55 


logcosa...     9,99740—        logtanga..     9,04017-i- 
logcosCO...     9,993io-i-        logsinCD...     9,2474^-H 

log  sin  / 9 ,  99o5o—        log  tang  A . .  — 9 ,  79277 


Latitude  géocentrique  /.     78.4 
Réduction,  Table  XII. . .  5 


h      m      s 

Hc  I. 13.49 

Equation  du  temps.  14 


Latitude  géographique . .     78.9  Sud      H^ 1.14.     3 

H^en  arc -i-i8^3i' 


A. 


Longitude 


-3i.49 
18. 3i 

5o.20  Ouest 


b. . . . 

Q  ... 


Latitude. 

120.    5.36 
10.10.55 


Fin  de  Véclipse. 


Longitude. 


log  cos6. .  . 
log-cosCC  .  . 

logsin/'.. . . 


9,70019— 
9,99310-+- 


logtangè..     0,2369 
log  sin  (jd . . .     9 ,  2474oH- 


9,69329—        log  lang/i'..-ho,9895o 


Latitude  géocentrique /'.     29.34 
Réduction,  Table  XII...  10 


Latitude  géographique..     29.44  ^u^ 


H/... 

Équationdutemps. 

11/  en  temps 

H/  en  arc 


Il      m     s 
3.    6.11 

. 14 

3.  6.25 
46*»  36' 


h! -}-84!  9' 

H/ H-46.36 


Longitude 


37.33  Est 


La  position  des  autres  lieux,  qui  se  rapportent  au  commence- 
ment et  à  la  fin  de  Péclipse  partielle,  s'obtiendrait  par  un  calcul 
semblable  à  celui  que  nous  venons  de  faire  pour  Téclipse  centrale. 
Il  faudrait  seulement  prendre  ici 


A  =  F-h8-hrf=93'38', 
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et  l'on  trouverait  , 


•2i:> 


Commencement  de  Téclipse  générale  le  i5  avril  à  îi3'*57™,5  dans  le  lieu 
dont  la  position  est  :  longitude  73**33'0.;  latitude  58* 3 1'  S. 

Fin  de  Téclipse  générale  à  4''22™,5  dans  le  lieu  dont  la  position  est  :  lon- 
gitude 23'9'E.;  latitude  6*»io'S. 


VIII.  —  Courbes-limites  des  points  où  Téclipse  générale  com- 
mence ou  finit  au  lever  ou  au  coucher  du  Soleil. 

Soient  L(yî^.  3o)  la  position  VBaie  de  la  Lune  sur  son  orbite  relative 
à  un  instant  t  compris  entre  le  commencement  et  la  fin  de  Téclipse 

Fig.  3o. 


partielle,  et  S  la  position  vraie  du  Soleil.  Prenons  Sm  =  Sm'=à!, 
Lni  =  hm'  =  P'  et  soit  mZ  =  m'Z'  =  90°.  En  Z  ou  Z',  la  Lune 
apparaît  aux  points  m  ou  m'  et  Ton  a  un  simple  contact  extérieur 
avec  le  Soleil  à  l'horizon.  A  d'autres  instants  ^1,  ^2»  h 7  •••>  com- 
pris entre  les  mêmes  limites  et  pour  les  mêmes  valeurs  de  A'  et 
de  P',  répondent  d'autres  points  intermédiaires  (Z|,Z'j),  (Z2,Z!j), 
(Z3,Z3),  ...;  et  l'ensemble  de  tous  ces  points  constitue  la  courbe- 
limite  des  lieux  voyant  la  phase  au  lever  ou  au  couchet  du  So- 
leil. Maintenant,  si  l'on  remarque  que  les  arcs  L/n  et  L/n'  sont 
dans  le  prolongement  de  ceux  LZ  et  LZ',  on  voit  qu'il  faut,  pour 
que  les  points  Z  et  TJ  puissent  exister,  qu'il  soit  possible  de  con- 
struire les  deux  triangles  S/nL  et  Sm'L,  ce  qui  exige  évidemment 
que  l'on  ait  pour  le  point  Z',  par  exemple, 

SL<S/n-i-/nL     et     SL>/nL  —  S/n, 
ou 

A  <  P'  -1-  y     et     A  >  P'  —  y. 

De  là  deux  espèces  de  courbes,  suivant  qu'on  a 

F  —  A'  <  /i     ou     F  —  A'  >  n, 


2lG 
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n  clésif;naiil  la  perpendiculaire  Sn  menée  à  l'orbite  reklive  parle 
point  S. 

1°  Soit  d'abord  P' —  \'  <in.  Dans  ce  cas,  la  formation  des  Irian- 
f»;les  S/?/L,  Sm'L  est  toujours  possible  pendant  l'apparition  de 
la  phase  sur  la  Terre,  et  Tinstant  du  commencement  ou  de  la  fin 
est  marqué  par  la  condition  A  =  P  -i-  A'.  Le  triangle  LmS  se  ré- 
duit à  une  simple  ligne  SL,  et  il  n'y  a  qu'un  seul  zénith  voyant 
commencer  la  phase  et  qu'un  seul  zénith  la  voyant  finir.  Quant 
aux  positions  de  la  Lune  sur  son  orbite  relative,  chacune 
d'elles  donnera  lieu  à  deux  positions  Z  et  TJ  voyant  la  phase.  Les 
deux  points  Z  et  TJ  partant  d'un  même  point  A  {fig'  3i)  décri- 

Ig.  01. 


itîi) 


ront  donc,  dans  le  sens  opposé  au  mouvement  de  la  Terre,  deux 
courbes  qui,  après  s'être  coupées  en  G,  puis  divisées  de  nou- 
veau, viendront  se  réunir  en  un  même  point  B,  de  manière  à 
donner  à  rensemble  de  la  ligne  décrite  la  figure  d'un  8  déformé.  Le 
lieu  G,  intersection  des  deux  branches,  est  celui  où  la  phase  com- 
mence au  lever  du  Soleil  et  finit  au  coucher  de  cet  astre,  ou  com- 
mence au  coucher  du  Soleil  et  se  termine  à  son  lever. 

2"  Soit  P'  —  A'  >>  /î.  Ici  les  deux  triangles  SmL  et  Sw'L  se  ré- 
duisent à  une  seule  ligne  SL,  quand  A  =  P'  -r  A'  et  aussi  quand 
A  =  P'  —  A',  et  chacune  de  ces  positions  ne  donne  qu'un  seul  zé- 
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nilh  Z.  Dans  ce  cas,  le  point  Z  décrit  deux  ovales  distincts  et  sé- 
parés {Jîg.  3a),  formés,  le  premier  par  les  valeurs  décroissantes 
de  P*  -f-  A'  à  P'  —  A'  cl  le  second  par  les  valeurs  croissantes  de 
P'  —  A'  à  P'  +  A'.  Le  premier  point  du  premier  ovale  et  le  dernier 
point  du  second  ovale  sont  les  positions  où  la  phase  commence 
Cl  finit  sur  la  Terre.  Le  dernier  point  du  premier  ovale  el  le  pre- 
mier point  du  second  ovale  sont  simplement  déterminés  par  la  re- 
lation A  ^  P*  —  A'  et  calculés  de  la  même  manière  que  pour  le 
commencement  el  la  fin  d'une  phase  sur  la  Terre. 
Fig.3j. 


;CX_^ 

•1 
i 

^^c^^C^ 

L  i 

Proposons -nous  actuellement  de  dt'terminer  les  positions  des 
(Ipiis  lieux  Z  et  Z',  qui  répondent  à  une  époque  quelconque  com- 
prise dans  l'intervatle  de  temps  relatif  à  chaque  ovale. 

Supposons  qu'avant  lire  l'arc  ZS  {^fig-  3o},  et  mené  Lrf  perpen- 
diculairement à  PS,  on  fasse  Srf  =  (x),  V,d={y)  el  i/SL  —  S, 
cel  angle  S  étant  compté  à  partir  de  SP  vers  l'Est. 

Représentons,  de  plus,  par  (D)  la  di'^clinaison  du  pointe/,  laquelle 
ncède  un  peu  celle  du  point  L.  Nous  donnons,  ù  la  (in  de  ce  Vo- 
lume, une  Tahie  (la  Table  X)  des  valeurs  de  [(D)—  D],  di'notées 
par  ^.correct,  et  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  drienniner(D)  quand 
D  est  connu.  On  y  entre  avec  les  angles  a  cl  D  comme  arguments. 

On  a  d'abord,  par  le  triangle  sphérique  PrfL  rectangle  en  d, 
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D  étant  la  déclinaison  de  la  Lune  et  a  la  différence  des  ascensions 
droites  du  Soleil  et  de  la  Lune.  On  a  ensuite 

(x)  =  (D)-®,     (7)  =  acos(D)    (t), 

{x)  sinS        cosS 

le  quadrant  auquel  S  appartient  est  déterminé   par  les  signes  de 
(x)  et  (y). 

t  désignant  le  temps  écoulé  depuis  le.  milieu  de  l'éclipsé  géné- 
rale jusqu'au  moment  considéré,  on  a  encore,  pour  déterminer  A,  S, 
{x)  et  (^'),  les  relations  suivantes,  qui  se  déduisent  de  celles  éta- 
blies dans  le  paragraphe  précédent, 

t       ,  n 

tango)  =  -  >     A  = j 

°  C  COSO) 

S=(— i)q=(o,     (a!^)  =  AcosS,     (^)  =  AsinS. 

Le  signe  supérieur  dans  la  valeur  de  S  se  rapporte  au  temps 
qui  précède  le  milieu  de  Téclipse,  et  le  signe  inférieur  au  temps 
qui  suit  ce  milieu. 

Considérons  maintenant  le  triangle  znLS,  qui,  à  cause  de  la  pe- 
titesse des  côtés  Lm  =  F,  Sm  =  A'  et  SL  :=  A,  peut  être  consi- 
éré  comme  rectiligne  et  posons 

/>  =  i(P'-y),   g  =  i(P'  +  A'). 

En  désignant  par  ç  l'angle  mLS,  on  aura 


•    ? 
sin  ■    = 


V  FÂ 


*)  Cette  expression  de  {y)  résulte  de  la  considération  du  triangle  sphcrique 
rectaDgle  Pe//,  lequel  donne 

tang(y)  =  tangacos(D), 

ou  bien,  en  remarquant  que  {y)  et  a  sont  de  très  petits  arcs, 

{y)  =  acos(D). 
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Comme  les  arcs  ZS  et  Zm  sont  sensiblement  égaux  à  90^,  on 
peut  les  supposer  parallèles  à  leurs  extrémités,  et  faire 

ZSL  =  mhS  =  «p. 

Dès  lors 

NSZ  =  S  ±  o, 

et  les  deux  triangles  PSZ  et  PSZ'  donnent,  pour  déterminer  la  po- 
sition des  lieux  Z  et  Z', 

IZ]  sin/  =  cos(Ocos(S  — 9),    tangA  =  —  — ^f— "ll\ 

IZ'l  sin/=cosCDcos(S-f-©),     tang  A  =  —  ^^^^tS-^ 

Soit  H  l'heure  vraie  de  Paris,  on  aura 

longitude  Est  =  h  —  H, 

h  étant  toujours  dans  le  même  demi-cercle  que  S  —  <p  pour  le  pre- 
mier lieu,  et  dans  le  même  demi-cercle  que  S  4-  9  pour  le  second. 

Faisons  une  application  des  formules  qui  précèdent  à  Téclipse 
Je  Soleil  du  16  avril  1874. 

Nous  avons  vu  que  le  commencement  de  l'éclipsé  générale  avait 
lieu  à  23**  57",  5  et  à  la  fin  à  4**  22™,  5.  C'est  donc  pour  un  temps 
compris  entre  ces  deux  époques  que  nous  pouvons  nous  proposer 
(le  déterminer  la  position  des  lieux  correspondants  Z  et  Z'.  Prenons, 
comme  exemple,  l'époque  i**o"*o*  :  on  a 

F eo'.ss" 

0 -^  fl?  =  A' 32.40 

F— y 28.18    p  =  ii'  (/ 

P'-t  y 93.38       <7  =  46'49' 

Nous  avons  trouvé  n  =  —  5i'4")  7  •  ainsi  n^P'  —  A', 


h      m 

Temps  considéré ...     i  .00 

Temps  du  milieu 2. 10 

t 1. 10 
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o 


v    •       •      •      • 

u6.4y 

—  tu  .  .  . 

-140.56 

S 

— 167.45 

O 

i 

29.33 

s  —  o. . 

-    i97-»« 

S  -ho. . 

— I38.I2 

A.. 

!A. 


iA. 


log/ 3,623-25 

loge 3,7i38o 

logtangtu 9^90945 

logcosto 9)^9009 

log/i 3,48640 

'•   ^l]   (  logA 3,59631 

32.54    j  

(  compl.delogA.. .  6,40369 

18.45       log 3,o5ii5 

i3.55       log 2,92169 

compl.  de  log  F*'.  6,43676 

^  M  HP      ^^^— 

18,81329 

14. 46*40      sin^cp 9,4o665 

<p  =  29°  33' 20'. 


tu..    i4o«56' 


log  tan  g  (S  — ç). 
loîjsinCD 


Longilade. 

9>49^4i  — 
9,24740-+- 


logtangA 8,7io8i 


Position  du  lieu  Z. 


Temps  de  Paris. 
Equ.  de  temps  . 

H  en  temps.    . . 
en  arc 


h      m 
I.    O 

«4 
1.14 

i8°3o' 


IogCOS(  s —  •: 
log  COSdfe).  .  .  . 


log  sin/, 


Latitude. 

9,97989— 
9,99310-r- 

9-97299— 


h. 

H 


3.  9 
18. 3o 


/ 

Réduction 


70.0  Sud 


Longitude....         21.39  Ouest     Latitude 70.7  Sud 


loglang(S-     V.  ). 
log  sinCÔ 

log  tang// 

h 

H 

Longitude 


Position  du  lieu  Z'. 

Lnnffitude.  Latitude. 

9,95139-4-  logcos(S       '^.  9,8724'3- 

9,2Î74o-r-           logcoscO 9j99^'o-^ 

9,19879              log  sin/ 9,86553— 

o      ,  o       , 

8.59                     / 47'i2  Sud 

18. 3o                     Réduction ii 

27.29  Ouest        Latitude 47*23  Sud 
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IX.  —  Lignes  de  simple  contact  nord  et  sud 

Les  inlersections  du  cône  de  pénombre  avec  la  Terre,  consi- 
dt'n'es  à  diflTérenls  instants  successifs,  déterminent,  sur  la  surface 
du  globe,  une  série  d'ovales  embrassant  une  zone,  dont  les  courbes, 
dites  de  simple  contact  au  nord  et  au  sud  y  forment  Tenveloppe. 
Ceci  a  particulièrement  lieu  quand  a2  <C  P'  —  A',  c'est-à-dire  lorsque 
loules  les  f^énéra triées  du  cône  viennent  à  rencontrer  la  Tefre. 
(^uand  n  :>V^  —  A'  ou  lorsque  le  cône  de  pénombre  ne  rencontre 
pas  entièrement  la  Terre,  une  seule  de  ces  lignes  se  trouve  tracée 
sur  sa  surface;  elle  est  située  du  côté  sud  si  la  différence  de  dé- 
clinaison de  la  Lune  et  du  Soleil  est  négative,  et  du  côté  nord  si 
cette  diflTérence  de  déclinaison  est  positive.  Dans  ce  cas,  nous  avons 
\u  que  la  courbe  des  lieux,  qui  voient  la  phase  au  lever  et  au  cou- 
cher du  Soleil  avait  la  forme  d'un  8  distordu. 

Soient  S  {fig^  33)  la  position  du  Soleil  à  un  instant  donné. 


L  la  position  de  la  Lune  sur  son  orbite  relative,  Z  et  Z'  les  zéniths 
des  lieux  respectivement  situés  sur  les  courbes  limites  nord  et 
sud,  et  m,  m' les  positions  apparentes  correspondantes  de  la  Lune. 
Menons  les  méridiens  P m',  Pm,  PS,  PZ,  PZ'  ainsi  que  les  arcs 
/«/•,  /?i'r',  L/irf/i',  perpendiculaires  à  PS,  et  soient  Srf  =  (j:), 
Lrf=  (^),  mh  =iXy  LA  =^,  Sr  =  u,mr  =  r,  Sm  =A',  Z/n  =  Z, 
PmTj  =  M,  m  PS  =  a'.  Désignons  en  outre  par  D'  la  déclinaison 
du  point  m,  par  /  la  latitude  du  lieu  Z  et  par  h  l'angle  horaire 
ZPS. 


222  TROISIÈME   PARTIE.  —  CHAPITRE  II. 

Nous  allons  chercher  d'abord  la  condition  qui  doit  exister  entre 
les  coordonnées  </  et  f'  du  point  m  et  le  temps  /,  pour  que  ce 
point  puisse  être  la  position  apparente  de  la  Lune  au  moment  du 
milieu  de  Téclipse. 

.  Il  faut  évidemment,  pour  cela,  que  la  distance  apparente  A'  des 
deux  centres,  pour  le  lieu  Z,  soit  la  plus  petite  possible  ou  que 
Ton  ait 

dû,' 

condition  que  l'on  peut  écrire  de  la  manière  suivante  : 

du         dv 

en  remarquant  que  A'-  =^  u'^  -\-  ç^. 

Or,  en  considérant  le  triangle  sphérique  PZ/??  (Ji^-  33), 
on  a 

Pm  =  90°  —  D',     PZ  =  90°  —  /, 

mVZ  =  h  —  7,'j     /nL  =  P'sinZ, 
X  =  mLcosM  =  P'  sinZ  cosM,     ^  =  mL  sinM  =  P'sinZ  sinM. 

On  a  de  plus 

sin  m  PZ  cot  M  =  cot  PZ  sin  Pm  —  cos  P  m  cos  m  PZ, 

ou,  en  vertu  de  la  relation  qui  doit  exister  entre  les  sinus  des 
angles  et  les  sinus  des  côtés  opposés, 

sin  Z  cos  M  =  cos  PZ  sin  P  m  —  cos  P  m  cos  m  PZ  sin  PZ 
=  sin/  cosD'  —  sinD'  cos /cos  (A  —  a'). 

On  aurait  de  même 

sin  Z  sin  M  =  cos/ sin  (A  —  a'). 

Ainsi, 

mh=  X  =  P' [sin/ cos  D'  —  sinD'cos/cos(/i  —  a')], 
LÀ  =  7  =  P'[cos/sin(A  -  a')]. 

Comme,  d'après  la  figure, 

u  =  mh  —  S  e/  =  a?  —  (ar), 
r  =  Le/  — LA  =  (y)  -^, 


du  „,   .     .rfD' 

-,    =  —  F  sini  — 7— cos 
dt  dt 

dv       d(y) 
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on  en  conclut 

^  M  =  Sr  =  P'[sin/cosD'  —  sinD' cos/cos(A  —  a')]  —  (a:), 
•^^         \  V  =hd  =  (y)  — P'coslsin{h  — 7.'), 

Maintenant,  si  l'on  différentie  ces  valeurs  de  u  et  de  {>  par  rap- 
port à  /,  et  qu'on  remarque  que  l'angle  horaire  h  varie  à  raison  de 
i5°  par  heure,  on  aura 

-,    —  —  P'sini'-T-  [.sin/sinD'  -{-  cos/cosD' cos(A  —  a')] 
-h  P'sîni'^5°-  ^\  cos/sinD'  sin(A  -  a')  -  ^\ 

37  =  "Sr  -  ^  s.n.'(^,5°-  ^  jcos/cos(A-  «  ), 
OU  bien 

iZ-+-P'siniYi5''-^^sinD'sinZsinM-î^\ 

15"—  -T-  j(cosZ  cosD' —  sinZ  sinD'cosM). 

Mais  les   quantités  P'sini"-^»  P'sini"-3-,  étant  très   petites 

par  rapport  à  celles  P'i5^sin  i",  -^  et  -Sp>  on  peut  les  supprimer 
et  écrire  en  outre  (D  au  lieu  de  D',  ce  qui  donne 

(  ^  =  P'i5''sini''sin(E)sinZsinM- ^?^\ 

■  i  dv       d(y) 

\  di  ^     dt    "  P'i5''sini'(cosZcos(D  — sinZsindDcosM); 

par  conséquent, 

u  rPi5*»sini'sin(î)  sinZ  sin  M  -  ^^^ 

[d(v)  1 

—-j- P'i5°sini'(cosZ  cosO  —  sinZ  sin(DcosM)|  =  o, 

ou  bien,  en  remplaçant  P'sinZ  cos  M  par  (a:)  +  u,  FsinZsinM  par 
(>')  —  if  et  effectuant  les  réductions, 

[d(v)~\ 
i5*sini''(:r)sin(DH — ^--   —  P'y  i5*sini*'cosZpos(D  =  o 
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C'est  la  condition  cherchée  entre  w,  r,  P',  Q  et  Z.  Nous  allons 
en  déduire  une  relation  entre  Z  et  Pinclinaison  H  que  fait  l'orbile 
relative  apparente  avec  le  parallèle  de  déclinaison  mené  par  le 
point  S. 

On  a,  d'après  ce  qu'on  a  vu  au  §  VIII, 

équations  qui,  étant  difFérentiées  par  rapport  à  /,  donnent,  en  nv- 
gli^cant  les  variations  de  (D  et  de  cos(D)  et  appelant  D  la  décli- 
naison de  la  Lune  au  moment  de  la  conjonction  vraie,  ai  son  mou- 
vement relatif  en  ascension  droite,  et  D|  son  mouvement  relatif 
en  déclinaison, 


c/(.r)        ^         div)  ^ 


On  a,  par  suite, 


v'CosCÔcosZ—  —,    (  y)sin(D — -r — A        irr,    (:r)sin(jt)  -r-  -.— .-  -  J  ^  o. 

P'L"^^  i:>"àiiii^J       PL  ii^'sini'J 


Soient 


('^)^   ^L  1:1  .y  =( o, 58204 )aiCosD, 


i-i'^sinr 


(B)  -=     ./^.'    ,  --(o,582o4)Di, 

(i)  ' 

>    .  (B)  — (v)sin(u> 

A  sinv  —  r—-^ — , 

P  coscO 

.  CA)-l-(j:r)sin(0 

,    A  cos  V  —  —. , 

1  P'cosut) 

expressions  dans  lesquelles  les  quantités  (A)  et  (B)  peuvent  être 
regardées  comme  constantes  pendant  toute  la  durée  de  Féclipse. 
On  aura 

cosZ ( —  asinv  -^  p  cosv)   -  o. 

L'angle  rSm  étant  égal  à  T,  il  en  résulte 


u      A'cosT,     V       A'sinr; 

par  conséquent , 

(5) 

„       XsinCi'— v) 

cosZ        r— r -. 

sint 

C'est  la  relation  que  nous  voulions  obtenir  entre  Z  et  i . 
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Puisque 

LSd=  s,     LSm  =  i8o°—  (S  -+- 1')»     I^S/n'==  S  -h  C, 

on  en  conclut  par  le  triangle  LSm,  considéré  comme  plan, 

Lm*=  P'«sinîZ  =  A»-f.y2zfc2Aycos(S-i-  i'), 
(i'oii 

(h)  sin2Z=  — pr,  -± -pr^oH^-^O» 

le  signe  supérieur  ayant  lieu  aux  limites  nord  et  le  signe  infé- 
rieur aux  limites  sud.  En  élevant  l'équation  (5)  au  carré  et  l'ajou- 
tant à  celle  (6),  on  obtient 

Comme  une  petite  erreur  dans  la  valeur  de  l'angle  H  ne  peut  pas 
influer  d'une  manière  sensible  sur  la  valeur  de  Z,  on  peut  consi- 
dérer l'angle  t  comme  étant  égal  à  celui  *',  et  dès  lors  on  a,  pour  dé- 
terminer Tangle  Z  {/ig-  33), 

n  =  A'  cos  i,     D'  =  (D  q=  M, 

ç 

i>  =  A'sine,     x  =  rt rr;»     (  D)  =  D -h  (x  —  a')  correct., 

cosD  ^  '  ' 

^'^^     ^'  7  =  (a~a')cos(D),     ^  =  (D)-D', 

^  X  P'cosM        FsinM 

le  signe  supérieur  dans  les  valeurs  de  D'  et  de  a'  se  rapportant 
aux  limites  nord,  et  le  signe  inférieur  aux  limites  sud. 

On  peut  encore  obtenir  Z  et  M  à  l'aide  des  formules  suivantes, 
plus  simples  que  les  précédentes,  bien  qu'un  peu  moins  exactes. 

Soient  t  rintervalle  de  temps  écoulé  depuis  le  milieu  de  l'éclipsé 
générale  jusqu'au  moment  considéré  et  w'  l'angle  formé  par  l'arc  L/;i 
et  la  plus  courte  distance  n  des  centres. 

On  a 

L  m  sin  w'  =  n  tanij  co  -   n  -     et     L  m  co«^  (»>'  =  /i  ifc  A', 

c  ' 

équations  qui,  en  y  n^inplaçant  L/?i  par  P'sinZ,  peuvent  s'écrire 

P'sinZsina>'=  n  -j     P'sinZcosfo'=  n  ±i  A'. 

c 

SoucuoN.  —  Àstr,  prat.  1 5 
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On  déduit  de  là 

nt  .    „        nzh^' 

langtu  = rrrr:»     sinZ==;7 ;, 

c{nzh  1)  P  costu 

el,  en  posant 


n^ „      7î  7?-  A' 

c{nzh\') 

on  obtient 


^=      n"±l-V     P^'n^' 


F 

(Cl)  tan£!rw'=  Mî,     sinZ= :>     M  =  (  — /)  zr:  lo', 

^  cosw  /    .       7 

le  signe  de  E  et  de  F  étant  le  même  que  celui  de  n  ±  A'. 

Une  fois  M  et  Z  déterminés,  on  obtient  la  longitude  /  et  la  lati- 
tude h  du  lieu  cherché  par  la  considération  du  triangle  sphérique 
ZmP(yî^.  33),  dans  lequel  Z  mz=^L^  Pm  =  90° — D'et  PmZ=^  M. 
On  a,  en  effet,  par  ce  triangle, 

cotZ  cosD'=  sinD'  cosM  -\-  sinM  cot(/t  —  a'  ), 
d'où 

col(/i  —  a  )  = = r7  —  sinD  . 

langZcosM 

tangM 

Soit 

(lo)  langô  =  tangZ  cosM, 

alors  on  aura 

On  a  ensuite 

sin/  =  cosZ  sinD' 4-  cosD'sinZ  cosM, 

relation  qu'on  peut  écrire  sous  cette  forme 

-  _^,  sinZ        __        sinD'cosM  sinZ 

tang/  =  cosD   ,  cosMh-  ji v. ;; 

cos  /  tangZ  cosM  cos/ 

ou  sous  celle-ci 

,       cosD'sin(/i- a)         sin  D' sin(// —  a') 

lang  /  = -! f 

tang.M  tangZcosM  langM 

sinZ         sin(/e  —  a')      -r»        i  i      •       •  i 

en,  remarquant    que    >  = -r-rr-. Par   la  substitution  de* 

*  ^         cos  ^  sin  M 

tango  à  la  place  de  tang  ZcosM  et  eu  égard  à  la  relation  (i  i),  on 
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aura  donc 

(12)  lang/  =  lang(ô  -{-  D')cos(/t  —  a). 

Comme  moyen  de  vérification,  on  a 

V 

sinO  sinZ  cosM 

cos(6-i-D')        cos(/i  —  a')cosl 

formule  bien  aisée  à  démontrer. 

Les  valeurs  de  Z  et  de  M  déterminées  par  ce  qui  précède  sont 
suffisamment  approchées  pour  le  but  qu'on  se  propose.  On  pour- 
rail  cependant  en  obtenir  de  plus  exactes  en  introduisant  dans  les 
équalions  (8),  à  la  place  de  i,  la  valeur  C  de  cet  angle  déterminée 
par  la  relation  (5),  qui  devient 

t  cosZ        j,   ,  .,       tangv 

(i3)  cotr=cotv  — c — : — ,     d  ou     tanci  ^ î^— , 

Asinv  "         cosaçp 

en  posant 

sino  =  — ^ . 

^  2AC0SV 

Dans  le  cas  oii  Ton  voudrait  atteindre  à  toute  l'exactitude  pos- 
sible, ce  qu'il  y  aurait  de  plus  simple  à  faire,  ce  serait  évidem- 
ment de  déterminer,  par  un  premier  calcul,  la  position  approchée 
des  lieux  et  de  calculer,  pour  Tinstant  considéré,  a  etD.  La  paral- 
laxe P'  étant  ensuite  obtenue  au  moyen  du  rayon  vecteur  (Table IX), 
el  l'augmentation  du  demi-diamètre  de  la  Lune  ayant  été  déter- 
minée à  l'aide  de  la  valeur  approchée  de  Z  (Table  XI),  on  aurait 
suivant  les  cas  A' =  ù^±doiià'=d — o',  et  de  là  résulteraient  déjà 
pour  'k  et  V  des  valeurs  plus  exactes.  On  calculerait  ensuite 
l'angle  i'  à  l'aide  des  formules  (i3),  et  alors  M  et  Z  seraient 
fournis  par  les  équations  (8)  dans  lesquelles  on  remplacerait  i 
par  i\ 

Occupons-nous  actuellement  de  déterminer  la  position  géogra- 
phique des  lieux  correspondant  aux  points  extrêmes  des  courbes 
de  simple  contact  nord  et  sud,  points  qui  appartiennent,  comme 
nous  l'avons  déjà  dit,  aux  courbes  du  lever  et  du  coucher.  Comme 
à  ces  points  limites  on  a  évidemment  Z  =  90**,  il  en  résulte,  équa- 
tion (6), 

P'«  =  AM- A'îL^  2AA'cos(S -i- e"). 
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Soit  i'=  I,  on  aura 

A  cos(S  -f-  i)  =  n, 
ri  par  conséquent 

P'*=  Aî-h  A'î dz  ji A' /i  =  A5—  /i«H-  (n  ±  A')*=  A^  sin^u)  h-  (/i  ±:  A  :)2, 

équation  qui,  étant  divisée  par  A-cos^w  =  /**,  donne 

tangw=  -/P'«— (MihA')*. 

Maintenant,  sJ  Ton  pose,  comme  au  §  VII, 

n  sin  e 
c  =  36oo  X  — =; —  > 

on  aura 


demi-durée  t  =  c  tangoj  =  -  v^P^*—  (n±  A')', 
ou,  sous  une  forme  plus  appropriée  aux  applications, 


coscu  =  — —. —  >      T  =:  c  —  sinoj . 
I'  n 

On  déduit  de  là 

Epoque  de  rentrée   =  temps  du  milieu  —  t, 
Époque  de  la  sortie  =  temps  du  milieu  -h  t. 

Quant  aux  valeurs  de  /  et  de  A  relatives  aux  lieux  de  l'entrée 
et  de  la  sortie,  elles  seront  déterminées  de  la  même  manière  que 
pour  les  lieux  qui  voient  le  commencement  et  la  fin  de  la  phase 
sur  la  Terre  ;  seulement,  on  devra  employer  ici  (E)  =p  w  au  lieu  decO- 
Ainsi,  Ton  aura 

CD'  ip  w  =  D', 

a  =  (  —  i)  —  w,     b  =  ( —  e  )  4-  lo, 

puis 
^^^^  \    Lieu  de  rentrée.  Lieu  de  la  sortie, 

sin/ =  cosa  cosD',         îiin/=  cos6  cosD', 

,  tança  ,  langft 

lang^  = :— y-,  ,        tang/i  — ^-yri  - 

,         °  sinD  °  sinD 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  i'  =  t,  ce  qui  ne  rend 
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qu'approchés  les  résultats  obtenus  de  cette  manière.  Si  Ton  vou- 
lait une  plus  grande  exactitude,  il  faudrait  employer  la  valeur 
même  de  i  et  prendre  la  parallaxe  P',  qui  convient  à  la  latitude 
(lu  lieu  obtenue  par  le  premier  calcul.  Comme  Z  =90°,  on  en  con- 
clurait, soit  par  Téquation  (i3),  soit  parcelle  (5),  que  t'  =  v;  avec 
les  époques  respectives  de  l'entrée  et  de  la  sortie  obtenues  par  la 
première  approximation,  on  procéderait  à  une  nouvelle  détermina- 
lion  des  quantités  (A),  (B),  Xsinv,  Xcosv;on  emploierait  v au  lieu 
de  I  dans  les  équations  (8)  et  le  résultat  final  serait  alors  fourni 
par  les  dernières  équations  (i4)« 

X.  —  Détermination  du  point  d'intersection  des  courbes  rela- 
tives aux  lieux  qui  voient  commencer  ou  finir  Téclipse  au 
lever  ou  au  coucher  du  Soleil. 

Lorsque  la  surface  conique  ne  rencontre  pas  entièrement  la  sur- 
face de  la  Terre  ou  quand  n  >  P — A',  nous  avons  dit  que  la 
courbe-limite  des  lieux  qui  voient  la  phase  au  lever  et  au  coucher 
du  Soleil  avait  la  figure  d'un  8  déformé.  Le  point  d'intersection 
ou  nœud  est  une  position  où  la  phase  donnée  apparaît  au  lever  et 
au  coucher  du  Soleil,  soit  que  cette  phase  commence  au  lever  du 
Soleil  et  finisse  au  coucher,  soit  qu'au  contraire  elle  commence  au 
coucher  et  finisse  au  lever.  Occupons-nous  de  le  déterminer. 

Soit  xla  demi-durée  de  l'éclipsé,  laquelle  commence  et  finit  avec 

la  phase  donnée;  x  -r  exprimera  évidemment  l'arc  semi-diurne  du 

Soleil  dans  l'intervalle  de  temps  x,  et,  en  considérant  le  triangle 
sphérique  PZS  {fig»  33)  dans  lequel  ZS  =  90**,  ZP  =  90**  —  /,  et 
PS  =  90®  —  (0,  on  aura,  par  l'application  du  principe  fondamental 
de  la  Trigonométrie  sphérique, 

dh\ 

ou  bien 

—  tang/tangCD  =  cos(':i5**X 

valeur  qu'on  peut  supposer  égale  à  l'unité,  à  cause  de  la  petitesse  de 
l'arc  T.  Or,  comme  dans  cette  supposition  /  ^  (©  =  90°,  Z  =  90®,  on 

voit  que,  pour  les  valeurs  de  u^  ^'i  Tt^  Tt  relatives  à  l'instant  du 


—  lang/ tangCD  =  cos  (  T -7-  1 
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milieu  de  réclipsc,  instant  qui  arrivera  à  midi  ou  à  minuit,  on 
pourra  prendre  sinZ  =  i  et  M  =  o°  ou  i8o°.  Dès  lors,  on  aura 
(équations  a  et  3  du  §  IX), 

at  dt  dt  dt 

Appelons  jjL  le  mouvement  horaire  de  la  Lune  sur  son  orbite  re- 
lative apparente  et  i'  Tinclinaison  que  fait  le  plan  de  cette  orbite 
avec  un  parallèle  de  déclinaison  mené  par  le  point  S;  on  aura 

.,      rfp  .    .,  du 

OU,  d'après  ce  qui  a  été  établi  au  §  IX, 

(  |xcosi'=  «1  cosD  ih  (9,41796)?' sin(D. 

Maintenant  on  a  pour  la  condition  de  la  plus  grande  phase  ou 
pour  celle  du  milieu  de  Téclipse, 


c'est-à-dire 


du         dv 
u  —, — n  i'  -r  =  o, 
dt  dt         ' 


u  sin  i'  —  V  cos  i'  =  o, 


ou 

[ — {x)  =b  P']  sinT —  {y)  cosi'=  o. 

On  a  d'ailleurs,  t  désignant  l'intervalle  de  temps  écoulé  depuis 
la  conjonction  vraie  jusqu'au  moment  considéré, 

(x)  =  d-h  tDij     (y)=  toLiCOsD; 

ainsi 

\(-~dztP')  sin  i'—t(  D»  sin  i'-^  a,  cosD  cos  i')]  =  o. 

Mais 

D|  —  (  -. — ;  )  Sin  «,     ai  cos  D  =  (  -r-A  ) 
\sini/  V  siniy 

par  conséquent, 

r(-(^ihP')sini'-f  ^.cos(i'^0l  =0. 
l  sini  J 


cost, 
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Posons 

—  ôàzP' 

(M  h—    -;; r« 

COS(t   -^  l) 

On  aura 

A'  sin  i  sin  I 

t)ii,  parce  que  Di  =  jjLsinr, 

A"    .     . 
<  =  -  sini, 

(^ 
c'est-à-clire,  t  étant  exprimé  en  secondes  de  temps, 

\\)  /  =  (3.5563o)  -  sini. 

Quand  la  différence  de  déclinaison  d  est  négative,  M=  i8o"  et 
c'est  le  signe  inférieur  que  Ton  doit  adopter  dans  la  valeur  de  k. 
En  général,  P'  doit  être  pris  avec  le  même  signe  que  d. 

Comme  /  diffère  peu  de  90°  ^  (D,  on  peut  aussi  corriger  préa- 
lablement la  parallaxe  horizontale  en  raison  de  la  latitude. 

La  valeur  de  t  étant  ainsi  obtenue,  on  a  pour  le  temps  apparent 
(le  la  conjonction  vraie  relatif  au  lieu  cherché,  temps  que  nous 
désignerons  par  H, 

{  H  ^  12'' —  /,  «i  eJ  et  (D  ont  le  même  signe, 

(  H  ^    o''  -  /,  si  d  cl  (D  sont  de  signes  contraires. 

C'est  cette  heure  H  qui,  comparée  à  celle  de  Paris  au  moment 
(le  la  conjonction  vraie,  détermine  la  longitude  du  lieu  intersec- 
lion  des  courbes  des  levers  et  des  couchers. 

Quant  à  la  latitude  /  du  même  lieu,  elle  est  déterminée  de  la 
manière  suivante.  On  a 


r  =      (j)  =  toLi  cosD. 


On  a  d'ailleurs 


ainsi 


(- 

-ô  bV')^kcos(i'^i), 

/l)i  _  A'  sint  sini, 

D.cosi 
aiCOsD       — : — —: 
sini 

//  —  A-  cost'cosi, 

v^  —  k  sin  l'cosi. 

Soit  n'  la  plus  courte  distance  apparente  des  centres  et  Tla  demi- 
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durée  de  Téclipse,  on  aura 

,  V  n'  A'sîna)sini' 

n   =   —. :;,       COSO)  =  --7)       T=   rr y 

mm  A  Di 

et,  par  suite,  11  viendra 

"  langcô 

On  a  aussi,  en  employant  la  valeur  ci-dessus  de  r, 

Arcosi  A'siiibi 

(!})  COS  O)  =  — -r-  ,      T  =   , 

Cl 

-       ,    cos(xi5°) 

/  et  d  sont  toujours  de  même  noih. 

Pour  que  le  milieu  de  récllpse  ait  le  Soleil  à  Thorizon,  il  faut 
que  w'  =  A'  ou  que  w  soit  nul.  Alors  x  =  o  et  /  =  90"  —  (£).  Lorsque  w 
diffère  de  zéro,  le  lieu  C  {Jig-  Sa)  ne  se  trouve  pas  sur  la  courbe 
des  lieux  voyant  le  milieu  de  V éclipse  au  lever  ou  au  coucher 
du  Soleil;  il  est  situé  un  peu  au-dessus  ou  un  peu  au-dessous  de 
cette  ligne  et  forme,  avec  la  courbe -limite  des  levers  et  des  cou- 
chers, un  très  petit  triangle  représenté  par  aQ*b. 

Nous  allons  nous  proposer  d'appliquer  les  formules  qui  précèdent 

à  la  détermination  du  lieu  intersection  des  courbes  du  lever  et  du 

coucher,  dans  Péclipse  totale  de  Soleil  du  16  avril  1874- 

On  a 

log  p 9-99861 

iog(n— />) 3.56396 

P' 3 .  5625;    F         =-+-00.52' 


0 


logsinQ 9.24740 

' 'À\.oo    log  nombre  const  ... .  9.41796 

/ 'Jl(S.^q  i— — ^_ 

log(9.4i796)Fsin(D ..  2.22793  -^    /.îg 

U'-^O »    .54     logaj 3.285II 

log  COS  D 9.99435 

__^  -^5"!  14"    log  ai  COS  D 3.27946  -+-3i.î3 

—  I»' — 60.52     logfxcosi' 3.3i639     {xcost'  =  -h  3Î.3/ 

^^_p,      __    3  3g     log[xsinr=  logDj  ...  2.98330 

log  tang  { ç) .  6669 1 

log  COS  t' 995757 

logîJL 3.35882 
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a33 


log(  — <^  —  P') 2.33846 

log  cos(i'  ^  i) 9-99976 

log  X: 2 .  338/0 

log  s'ini 9.65 |3i 

log  nombre  const 3 .  5563o 

5 . 5493 I 

log|jL 3.35882 

log/  2. 19049  — 


H  =  o'»-/ 

Temps  moyen  de  or  . .  • 
Lqu.  du  temps 

Temps  moyen  de  qt..  . . 


Longitude  en  temps 
Longitude  Ouest  . . . 


h       1 

—  0.  a 

m     t 

.35 

-7-  0.  2 

.35 

1.26 

.25 

14 

1.26 

.39 

à  Paris 

24.  2 

.35 

22.35. 

56 

Est 

1.24.    4      =  21*»  1' 


logX 2.33870 

log  cos  i 9.95059 

9. .  28929 

logA'=  (0 -4- ^) 3.29226 

costo 8.99703     95"  42' 

sincu 9  99785 

A'sino) 3.29011 

og[x 3.35882 

ogt 9-93129 

ogi5** 2.95424 

ogTi5* 2788553    xi5*»=i2"48' 

ogcos(T  15°) 9-98907 

og  tangCD 9.25437 

og  tang/ «.73470 

79". 34' 

Réduction 4' 

Latitude 79''38  S'. 


XI.  —  Courbe  des  lieux  voyant  le  milieu  de  Téclipse  au  lever 

et  au  coucher  du  Soleil. 


Puisque  chacun  des  ovales  Ouest  et  Est  est  la  limite  des  lieux  qui 
voient  la  fin  et  le  commencement  de  l'éclipsé  au  lever  ou  au  cou- 
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cher  du  Soleil,  il  doit  nécessairement  exister,  dans  chacun  d'eux, 
une  ligne  allant  du  Nord  au  Sud,  et  telle  que  les  lieux  qui  y  sont 
situés  voient,  pour  l'ovale  Ouest,  le  milieu  de  l'éclipsé  au  coucher 
du  Soleil  et  pour  l'ovale  Est,  le  milieu  de  l'éclipsé  au  lever  de  cet 
astre.  C'est  cette  ligne  DCE  [fig*  3i  et  32),  dont  le  tracé  sur  les 
Cartes  des  Ephéniérides  permet  Une  appréciation  plus  complète 
de  la  marche  du  phénomène,  que  nous  allons  maintenant  déter- 
miner en  admettant  que  l'inclinaison  de  l'orbite  apparente  de  la 
Lune  soit  la  même  que  celle  de  l'orbite  vraie  ou  que  {  =  /,  suppo- 
sition qui  donne  lieu,  dans  la  pratique,  à  des  résultats  suffisam- 
ment approchés  pour  le  but  qu'on  se  propose. 

Soient  NN'  {Jig^  34)  Torbite  relative  vraie  de  la  Lune  et  Sw 

Fig.  34. 


}^  M' y 


une  perpendiculaire  menée  à  cette  orbite  par  le  point  S,  position 
du  Soleil.  Si  l'on  prend  sur  la  direction  S/i,  de  part  et  d'autre  de 
ce  point  S,  des  tengueurs  Sm  =  S/w'  =  0  -[-  c/,  il  est  clair  que  les 
points  m  et  m'  ainsi  déterminés  seront  les  limites  entre  lesquelles 
devra  se  trouver  la  position  apparente  de  la  Lune,  pour  qu'il  puisse 
y  avoir  éclipse;  et  deux  cas  seront  à  distinguer,  suivant  que  le 
point  m' tombera  entre  S  et  /i  ou  au  delà  du  point  n. 

Supposons  d'abord  que  le  point  m' tombe  entre  S  et  n,  et  pre- 
nons sur  NN',  M|  m'  =  P'.  La  première  position  vraie  de  la  Lune 
sera  en  M|,  et  il  n'y  aura  qu'un  simple  contact  au  moment  du 
milieu  de  l'éclipsé.  Quant  aux  autres  positions  vraies  de  la  Lune,  en 
deçà  du  point  M|  (nous  supposons  que  le  mouvement  s'effectue  de 
N  vers  N'),  elles  ne  pourront  évidemment  donner  lieu  à  aucun  con- 
tact et,  par  conséquent,  à  aucun  lieu  voyant  le  milieu  de  l'éclipsé. 
Mais  de  M|  en  Mj,  la  série  des  lieux  voyant  le  milieu  de  l'éclipsé, 
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le  Soleil  étant  à  Thorizon,  existera,  et  cette  série  sera  continue  si 
V  <i  mn  ou  si  /i  >>  P'  —  (2-1-  d),  et  discontinue  si  P  ;>  mn  ou  si 
n  <I  P'  —  (S  -h  d),  ce  qui  s'accorde  parfaitement,  comme  on  voit, 
avec  ce  que  nous  avons  dit  au  §  VIII,  puisque  dans  le  premier  cas 
la  courbe  des  levers  et  des  couchers  a  la  figure  d'un  8  déformé,  vl 
dans  le  second  cas  celte  courbe  est  formée  de  deux  ovales  dis- 
tincts et  séparés. 

Supposons  maintenant  que  le  point  m'  tombe  au  delà  du  point 
/î,  et  prenons  Mn  =  P.  Il  est  clair  que,  dans  ce  cas,  à  chaque 
position  vraie  de  la  Lune  comprise  entre  M  et  M|,  point  où 
Mi  /w'  =  P',  correspondront  deux  positions  apparentes  de  chaque 
côté  du  point  /î,  et,  par  conséquent,  deux  lieux  voyant  le  milieu 
(le  l'éclipsé  à  Thorizon.  Passé  le  point  M|,  les  contacts  ne  pourront 
plus  se  faire  que  du  côte  /i  Y  et  correspondront  chacun  à  une  posi- 
tion de  la  Lune  comprise  entre  M|  et  M2,  M2  étant  un  point  tel 
que  Mjm  =  P'.  Enfin,  du  point  M2  au  point  symétrique  M^,  la  série 
(les  lieux  voyant  le  milieu  de  Téclipse  à  l'horizon  existera,  et  cette 
série,  comme  dans  le  cas  qui  précède,  pourra  être  continue  ou  dis- 
continue, suivant  qu'on  aura 

/i>P'    -(0    -e/)    ou     /i<F  —  (0-4-f/). 

Il  s'agit  actuellement  de  déterminer  les  époques  correspondantes 
aux  positions  M,  M|,  M2,  M^,  M'^,  M'  de  la  Lune  sur  son  orbite 
relative  vraie,  positions  qui  sont  celles  pour  lesquelles  ont  lieu  les 
premiers  et  derniers  contacts  indiqués. 

En  convenant  de  représenter  par  w  l'angle  Mmn  que  fait  la  per- 
pendiculaire S/i  à  l'orbite  relative  avec  la  ligne  qui  va  de  la  posi- 
tion vraie  de  la  Lune  à  la  position  apparente,  et  par  T|  ,  Ta  les  demi- 
durées  correspondantes  aux  positions  de  la  Lune  en  M  et  M2,  on 
aura,  d'après  ce  qu'on  a  vu  au  §  IX,  p.  228. 

i^  n<:(rj-\-d)  : 

cP' 
Point  iM toi  =  90",  Ti  ~ , 

r,   .       *.  n-h{o-^d)  rP     . 

Point  M* coswi  =  îTT >     T*  — sinioj, 

P  n 

(•)2  étant  plus  grand  que  90°,  quand  d  est  négatif. 
Maintenant,  si  l'on  conçoit  mené  par  le  point  S  {/ig'  35)   un 
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arc  de  grand  cercle  ZS,  et  qu'on  prolonge  Mm  jusqu'en  Z,  l'arc  ZS 
étant  sensiblement  égal  à  90**,  il  est  clair  qu'on  pourra  considérer 
les  arcs  Z/w  et  ZS  comme  sensiblement  parallèles  à  leurs  extré- 
mités, et  dès  lors  on  aura 

Fig.  35. 


m^ 


Première  position  du  lieu  correspondant  au  commencement  de  la  phase. 


a  =  —  i  —  90' 


coti 


(2)  sin/  =  —  sini'cosCD,     tangA  = r— ^> 

//  devant  être  pris  entre  o®  et  —  1 80**. 

Première  position  du  lieu  correspondant  à  la  fin  de  la  phase. 

b  =  —  I  -+-  90". 

/  Cette  position  est  déterminée  en  changeant  le  nom  de  la  lali- 
^  tude  de  la  position  du  commencement  et  en  appliquant  à 
\       l'angle  horaire  A,  if:  180". 


(3) 


(4) 


Seconde  position  du  lieu  correspondant  au  commencement 

de  la  phase, 

a  =  —  i  —  coj,  6  =  —  i  -h  wj, 

sin/ =  cosacosûd,     tangn  = .   \^  > 

sinOO 

Seconde  position  du  lieu  correspondant  à  la  fin  de  la  phase. 

sin/ =  cos6cos(D,     tangn  = :— ^  • 

sinCO 

Les  secondes  positions  du  commencement  et  de  la  fin  de  la 
phase  sont  deux  des  points  extrêmes  (M|  et  M'^)  des  lignes  tracées 
sur  la  surface  de  la  Terre.  Quant  aux  deux  autres  points  extrêmes 
Ma,  Mj,  ils  pourront  êlre  déterminés  comme  précédemment,  en 

prenant 

(^  -\-d)  —  n 


.COSO)  = 


P' 
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n  étant  considéré  comme  positif  et  w  >>  90*^,  quand  d  est  positif. 

Ces  quatres  points  extrêmes  M<,  M'^,  M2,  M'^  sont  les  mêmes 
que  ceux  des  limites  nord  et  sud,  dans  le  cas  d'un  simple  con- 
tact. 

2**  Soit  /;  >  P'  —  (0  -h  rf)  et  <  0  -h  rf.  Dans  ce  cas,  les  positions 

sont  déterminées  dans  toute  Tétendue  de  la  durée  Ti  =  — • 
3^  Soit//  >(o4-rf).  Ici 

n  — (§-+-</)  cP'  . 

cosw  = _,, ~     et     T  =  sinto; 

r  n 

le  phénomène  a  lien  pendant  toute  la  durée  t,  et  les  positions 
extrêmes  sont  déterminées  à  l'aide  de  cette  valeur  de  w  et  des 
équations  (4)* 

Les  limites  entre  lesquelles  la  phase  est  possible,  une  fois  dé- 
terminées, on  obtient  la  position  des  lieux  qui  correspondent  à 
des  époques  quelconques,  comprises  entre  ces  limites,  au  moven 
des  relations  suivantes  : 

(w  >  90®  quand  d  esX,  négatif), 

a  ~  —  i  —  tu,                ^  =  —  «  -h  (i>, 
sin  /  =  cosa  cosût),     tangr/t  = ^-  > 

•    j  »        rrx  1  tango 

sin/ =  coso  coscE),     tangA  — :--c^  > 

smCÔ 

/  désignant  ici  Pintervalle  de  temps  écoulé  depuis  le  milieu  de 
l'éciipse,  jusqu'au  moment  considéré. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  admis  que  /'  =  iy  ce  qui  con- 
duit à  des  résultats  suffisamment  approchés  pour  le  tracé  des  Carlns 
données  dans  les  Ephémcrides.  Si  Ton  voulait  une  plus  grandtî 
exactitude,  il  faudrait  employer  la  valeur  même  de  i'  et  prendre  la 
parallaxe  corrigée  P\  qui  convient  à  la  latitude  du  lieu  obtenu 
par  le  premier  calcul-,  on  aurait  alors,  comme  on  Ta  vu  au  §  IX, 

rz=v,     P'=:p(n-y>), 
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puis 


(j:)  =  (D)  — O,         (D)  =  D4-(acorrect.  Table  X), 


(y)  =  acos(D),     tangS  = 
(A)  =  (o, 58204 )«!  cosD, 


(y)  A  (y)      _       (^) 

sinS       CCS  s 


(X) 


(B)  =  (o;582o4)D,, 


et  l'angle  v  serait  donné  par  la  formule 

(B)  — (7)sin(0 


lancrv  =  .  .  ,         .     ^ 

"         (A)-4-(j')sinCÈ) 


Supposons  maintenant  que  dans  la  (Jlg'  36)  on  ait 

d'où 

M  mm'  =  Mm'  m  ; 

appelons  B  cet  angle  et  posons 

PmM  =  ]M     et     Pm'M  =  M', 

Fig.  36. 


on  aura 

PmS  =  v,  Pm'S  =  i8o'  — V,  M  =  6  —  v, 

M'=  i8o»  — V  — 0, 
MS/n=  180*»  — S— V,     MSm'  =  S-f-v,         SMm  =  S4-v  — 0, 

SM/7i'=  i8o*>  — (S-^v-+-e); 

et  en  considérant  les  triangles  MS/zi  et  MSm'^  il  viendra 

sin  0  =  —,810(8  -r-  V  ), 

c,  P'sin('S -f- V  —  0  ) 

Sm  =  ^— ,      Pm  M  =  M  =  6  —  v, 

sin(b-hv; 

^     ,      P'siii(S -h  V -4- O^i        ^     ,^, 

Sm'=  r-î^— ,      P/;i'xM  =  M' =(180*  — V  -  6); 


B  est  positif  ou  négatif,  mais  plus  petit  que  90**. 
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Les  valeurs  de  M  et  de  M'  étant  connues  par  ce  qui  précède,  on 
obtiendra  la  position  des  lieux  correspondants  à  ces  valeurs,  au 
moyen  des  formules  suivantes,  qui  se  déduisent  des  triangles  PmZ 
cl  P//i'Z, 

Pour  M siiw  =  cosM  cosCE)     iansh  z= .  °^   , 

sinCO 

tan**  M' 
Pour  M' sin/ =  cosM'cosCD     tancrA  = r^^r- • 

Pour  que  ces  deux  positions  puissent  exister,  il  faut  que  les 
quantités  S  m  et  S  m'  dont  nous  venons  de  donner  les  expressions, 
soient  toutes  deux  plus  petites  que  5  -h  rf,  somme  des  demi-diamètres 
apparents  du  Soleil  et  de  la  Lune.  Une  seule  de  ces  positions  peut 
être  déterminée,  si  Tune  de  ces  quantités  S  m',  par  exemple,  est 
plus  grande  que  S  -f-  <^,  et  elle  correspond  alors  à  l'angle  M.  EnHn, 
si  les  quantités  S  m  et  S  m'  sont  toutes  deux  plus  grandes  que 
0-^  ci,  le  milieu  de  l'éclipsé  ne  peut  pas  être  aperçu  de  la  Terre, 
el,  dans  ce  cas,  aucune  détermination  n'est  possible. 

XIL  —  Ligne  de  Téclipse  centrale. 

Cette  ligne  FG  (Jlg*  3i  et  Sa),  qui  renferme  les  lieux  voyant 
exactement  le  centre  de  la  Lune  sur  le  centre  du  Soleil,  résulte 
des  intersections  successives  de  l'axe  des  cônes  d'ombre  avec  la 
surface  de  la  Terre.  Comme,  en  chacun  de  ses  points,  la  paral- 
laxe relative  de  hauteur  P'sinZ  doit  être  égale  à  la  distance  vraie  A 
(les  deux  centres,  on  a  d'abord 

(1)  sinZ  =  p, 

Soit  l  l'intervalle  de  temps,  écoulé  depuis  le  milieu  de  l'éclipsc 
jusqu'au  moment  considéré;  on  a,  comme  on  l'a  vu  au  §  VIII, 


(.))  langto  =  -  >      A  = 


n 


» 


c  cos  0> 


(.)  étant  plus  grand  que  90°,  quand  n  est  négatif. 
On  a  ensuite 

I  ■]  )  S  =  (  —  i)  ^  ^1 

le  signe  négatif,  dans  ces  valeurs  de  S,  se  rapportant  au  temps 
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écoulé  aidant  le  milieu  de  l'éclipsé,  et  le  signe  positif  au  temps 
écoulé  après  ce  milieu. 

En  considérant  maintenant  le  triangle  PSZ  (Jig.  36),  dans  le- 
quel PS  =  90"  —  (£),  PSZ  =  S,  SZ  =  Z,  on  a,  comme  on  Ta  vu  au 

(  ,  sin6  -. 

\  istnch  =   jr ;^  tanins, 

(O  \  cos(8-+-(ô)       ^    ' 

(  tang/ =  tang(6  H- (D)cos/r, 

en  posant 

tangO  =  tangZ  cosS. 

On  a  aussi  la  formule  suivante,  qui  sert  de  vérification  : 

sinB  sinZcosS 

cos(6-»-(D)  ~~  cosAcos/' 

H  est  de  même  signe  que  cosS  et  plus  petit  que  90®,  et  h  dans  le 
même  demi-cercle  que  S. 

Quant  au  lieu  qui  voit  à  midi  vrai  l'éclipsé  centrale,  on  peut  en 
déterminer  la  position  de  la  manière  suivante.  Comme  à  cet  in- 
stant les  deux  astres  doivent  évidemment  se  trouver  en  conjonc- 
tion en  ascension  droite  vraie  et  apparente,  on  a  d'abord 

1  =  à    et    S  =  (), 
d'où  résulte 

(5)  sinZ=p     et     /  =  (0-i-Z, 

Z  ayant  le  même  signe  que  d  ;  on  a  ensuite 

longitude  Ouest  du  lieu  =  Temps  de  la  conjonction  vraie. 

La  valeur  de  P'  qui  entre  dans  les  formules  précédentes  est  celle 
qui  convient  au  lieu  cherché;  mais  comme  ce  lieu  est  inconnu,  on 
peut  prendre  pour  la  valeur  de  P'  celle  qui  se  rapporte  à  la  lati- 
tude moyenne  de  45**?  sauf  à  recommencer  le  calcul  avec  la  valeur 
de  P'  correspondante  à  la  latitude  du  lieu  ainsi  déterminée,  si  Ton 
veut  une  plus  grande  exactitude. 

Relativement  aux  positions  des  lieux  qui  voient  les  premiers  ol 
les  derniers  IVclipse  centrale,  comme  ces  positions  apparticnnrnl 
évidemment  aux  courbes  des  lieux  voyant  le  milieu  de  l'éclipsc  à 
rhorizon,  elles  seront  délerminées  parce  que  nous  venons  de  dire 
au  Paragraphe  qui  précède. 
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Nous  allons  faire  une  application  des  formules  qui  précèdent  à 
l'éclipsé  de  Soleil  du  i6  avril  1874,  et  chercher  la  position  d'un 
point  de  la  Ligne  de  l'éclipsé  centrale  qui  suit  l'époque  du  mi- 
lieu T;„  d'un  intervalle  que  nous  supposerons  égal  à  o**5o". 

Nous  avons  d'abord 


h       m 

époque  du  milieu 2.10 

/ o.5o 


Époq.  suiv.  le  milieu..     3. 00 
I      /  » —  26.49 


log^ 3,477i2H- 

loge 3,7i38o-i- 

logtangco.  9,76332-^ 

o) i49"53'34' 


('j 

S  après 


149.5 


« 


123.   5 


Nous  avons  ensuite 


75*35' 


logCOSbl.  .  9,93706 

logn 3,48640- 

logA 3,54934- 

logP'....  3,56323- 

logsinZ..  9,98611- 

logtangZ.  0,58995-i 


logtangZ. 
logcosS. , 

logtang6, 


0-i-(D, 


0,58995 
9,73708 

0,32703 


04.47 
10.  II 


54.30 


logsinQ 

logcos(ô  4-(D). 


langS 


9, 9565 1- 
9,76289-1^ 

0,19362 — 
o,  18610— 


logtang/i 0,37972-r 

h  =-4-67"2l'23' 


H 

Équat.  du  temps. 


En  arc 
h 


Longitude 


h      m     8 
3.00.00 

14 

3.00. 14 

45'  4' 
67*21' 

22.17  Est 


logcosA 

logtang(ô-i-(D). 

log  tang/ 


/ 

Réduction. 

Latitude. . 


9, 58544 -^ 
o,  14834" 

9,73378- 

28.40  Sud 
10 


28.50  Sud 


Lieu  gui  voit  l* éclipse  centrale  à  midi  vrai. 


loge) 3,53584- 

logP' 3,56323-4 

logsinZ 9,97261- 

Z -  G9 .  52 

(V) -M  0 .  1 1 


/ — 59.41   Sud 

Réduction 10 


latitude 59.51   Sud 

Soccuo:!.  —  Àstr.  prat. 


Il  01         K 

I  . 2O . 2  5 


Temps  de  la  et. 

Équat. du  temps.  1  \ 

I . 2O . 39 
Longitude 2i*4o'      Ouest 


ifi 
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XIII.  —  Éclipse  de  Soleil  pour  no  lleo  particnlier. 

Soient  S  et  L,  [fig-  37)  les  positions  apparentes  respectives 
du  Soleil  et  de  la  Lune  à  un  instant  compris  entre  le  commence- 
ment et  la  fin  de  l' éclipse,  et  NL,  N'  un  arc  de  grand  cercle  tau- 

Fig.  37. 


gent  au  point  L|  à  l'orbitte  relative,  arc  que  nous  supposerons  se 
confondre  avec  cette  orbite  à  l'instant  considéré.  Menons  sur  le 
cercle  de  déclinaison  PS  l'arc  de  grand  cercle  perpendiculaire  L,c/, 
et  du  point  S  abaissons  l'arc  Sn  perpendiculaire  sur  NN'.  Soient, 
en  outre, 

(D)ia  déclinaison  apparente  du  point  d; 

D  la  déclinaison  vraie  de  la  Lune  en  L|  ; 

D'  sa  déclinaison  apparente; 

»  la  différence  des  ascensions  droites  vraies  du  SoleU  et  de  la  Ldne; 

CE*  la  différence  de  leurs  ascensions  droites  apparentes, 

et  posons 

Sd  =  x,    Ud^.y,    SL,  =  W, 

PSL,  z=  S,     \A.,d^d^n  =  i, 

Sn  =  n,     LS  =  SL,=  4', 

LSn  =  L,Sn=:b>. 

Par  le  triangle  sphérique  P<^L| ,  rectangle  en  d,  on  a 

tang(D)-  '-^^' 

tangP       ,^„^„ 

tangD(i- 


wng»D  C0S3  + tang'D 
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OU  bien  encore,  à  cause  que  l'arc  a  est  très  petit, 

r/T^x       1^1       tangD(i  —  cosa)        .      i^   .  ,  « 
tangiïD)  —  D]  = — ^^ rK—  =  sin^Dsin»-. 

Supposons  que  a  soît  exprimé  en  minutes  et  (D)  —  D  en  se- 
condes de  degré  ;  alors 

tangKD)  — D]  =  [(D)  — DJsin  i', 

sin  -  =  -  sin  i*^  (3o  sin  i')a, 

et  par  conséquent 

(D)  —  D  =  (900' sin  i'sin!iD)a'=  a  correct. 

Maintenant,  si  Ton  convient  de  représenter  par  Aa  et  AD  les  pa- 
rallaxes d'ascension  droite  et  de  déclinaison,  dont  les  expressions 
rigoureuses  ont  été  données  au  §  II  du  Chapitre  III  de  la  première 
Partie  (éq.  6  bis  et  7),  et  que,  dans  le  cas  actuel,  on  peut  réduire 
à  cette  forme  (  '  ) 

Aa  =  =r >     AD  =  P  (sin/cos®  —  cos/sin(D  cosA), 

cosD 

il  est  clair  qu'on  aura 

a  —  Aa  =  a',     D  —  AD  =  D'  ; 

par  suite,  on  pourra  écrire 

r  =  [D'-i-(a  — Aa)correcl.]  — (£), 
y  =  [%  —  Aa]  cos D'. 

Soient  Xi  et  ri  les  variations  horaires  des  coordonnées  x  et  y; 

on  aura  aussi 

j:,  =  D,-ADi, 

En  différentiant  les  valeurs  ci-dessus  de  Aa  et  de  AD,  on  ob- 


(')  En  écrivant  sinP'aulieu  de  sinP  (égal,  d'après  la  notation  du  Chapitre  III, 
à  sinll),  mettant  (0  au  lieu  de  CD',  et  négligeant  A«l»,  ce  qui  donne  (A)  =  A. 
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lionl 

/Aa\         lr.,dh   .      ,\    cos/ 

a  (  -7-1  =  (  P  -j-  sin  r  )  =r  cos/i, 

\rf//        \       É^<  /  cosD  ' 

ai  -y-  j  =  r  P  —  sini    J  cos/sintD  sin/r. 

D'ailleurs  P',  Aa,  AD  étant  de  très  petites  quantités,  il  est  per- 
mis de  faire 

--pT-  -  (4,6856)  =.  -^^  =  --^  , 

ce  qui  donne 

sinP'=({,6856)P' 

Aa      =(5,3i44)tangAa, 

AD     =(5,3i41)tangAD. 

Si  donc  Ton  pose 

m  =  ({,6856)P'cos/, 

n  =({,6856)F-î-^cos/i, 

^    '  cos  D 

on  aura 

cos  / 
p'  — ^TT  cos/i  =  (  j,3i41)n, 
cosD 

P'cos/  =  (5,3i44)/?i, 

cl,  par  suite,  les  valeurs  précédentes  de       .  ^  ■  et  de  -^ — -  devien- 

dron 

r/(Aa)  ft\l^^^   •      A 

-^^  =  (o,3i44)(^sini  j„, 

—f7~  =  (5,3i44)(  -77  sini  jm  sinu)  sin/t. 

En  prenant  i4°29'pourla  valeur  moyenne  de  -t->  on  ohlient 


dt 


^  sini'=((>,4o27); 


par  roascqueni,  en  écrivant  Aai  et  AD|  au  iieu  de  — ^ —  cl  — ^ — 

on  a 

Aai  =  (  |,7i7'A)/i, 

•^'^1  =  (  i»7i72)'"  sinCD  sin/e. 

Los  valeurs  de.r,  v,  a'oj'i  étant  ainsi  déterminées,  le  triangle  rfSLj 
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considéré  comme  rectiligne  donne 


pu 


IS 


a:  S1IIÎ5        cosii  j^, 


Mouvement  horaire  dans  l'orbite  =  -^.  : 

cos  A 

n 


n  =  \V  cos(  S  -t-  i ),     cos  w  =  — , 
rt  suivant  que 

Téclipsc  est  partielle,  totale  ou  annulaire. 
Les  triangles  LSL,,  L|  SLj,  L|  S/i  donnent  ensuite 

W 

LL,   = sinfw-i-(S  H- 01» 

W 
L,î.i= sinfw  —  (S-Ht)l, 

L,/i  =  \Vsin(S -f- *)• 

Si  donc  /«,  /2>  ^3  représentent  les  corrections  que  Ton  doit  ap- 
pliquer à  Tinstant  Tpris  comme  origine,  pour  avoir  celui  du  coni- 
mcnceinentde  la  plus  grande  phase  ou  de  la  fin  de  Féclipse,  il  est 

clair  que,  en  posant 

Wcost         , 

c  = 36oo  , 

^1  cos  to 

on  aura 

^1  =  c  sin[ — (S  -H  i)  —  (o], 

t^z=  c  cos (0  sin [  —  ( S  -h  i)], 

^,=  csin[ —  (s-\-  i)  -\-  w], 

cl,  par  suite,  il  viendra  : 

Pour  l'époque  du  commencement T  -4-  /| 

Pour  celle  de  la  plus  grande  phase.. . .     T  4-  /j 
Pour  celle  de  la  fin T  -i-  /, 

Pour  que  les  résultats  qui  précèdent  soient  suffisamment  exacts, 
il  est  nécessaire  que  l'époque  prise  pour  origine  soit  voisine  du 
milieu  de  Téclipse  dans  le  lieu  que  Ton  considère.  Or  le  moyen  le 
plus  simple  d'obtenir  cette  époque  est  de  calculer  d'une  manière 
approchée  le  temps  de  la  conjonction  apparente. 

Soient  h  l'angle  horaire  vrai  du  Soleil  et  de  la  Lune  à  l'instant 
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de  la  conjonction  vraie,  h'  Tangle  horaire  de  ices  dexrx  astres  au 
moment  de  la  conjonction  apparente,  et  t  le  temps  écoulé  entre 
ces  deux  conjonctions.  L'efTet  de  la  parallaxe  n^ayant  ici  aucune 
influence  sensible,  on  peut  poser 

et  aussi 

.  P'cos/   .    ,  -         -,^. 

a  =  ai/  Aa  = =r-sin(/i-f- 15  t). 

cosD 

Alors,  l'équation  de  condition  cl'=  q,  qui  a  lieu  à  la  conjonction 
apparente,  devient 

cos  / 
«ff  —  P' =r  (sinAcosi5''t)-i-  (coshsïniSTt)  =  o, 

et,  en  posant  cos  1 5"  =  i ,  sin  iS'^t  =  iSt  sin  i '',  on  obtient 

s'inh 

«1  ^r^  ^  1  —  1 5  sin  i^cos  h 
F  cos  / 


cosD 


Nous  allons  actuellement  considérer  les  positions  apparentes  de 
la  Lune  par  rapport  au  centre  du  Soleil. 

D'après  \'^fig*  3^,  il  est  clair  que  l'angle  L|  SP  =  S  est  Tangle 
de  position  de  la  Lune  au  centre  du  Soleil  à  l'instant  que  nous 
avons  choisi  pour  origine  ;  de  même  que  PSL  =  w  -|-  «  est  l'angle 
de  position  apparente  au  temps  du  commencement,  PSLj  =  w  —  i 
l'angle  de  position  au  temps  de  la  fin,  et  PS/i  =  /  l'angle  de  position 
de  la  Lune  à  l'instant  de  la  plus  grande  phase.  En  convenant  donc 
de  compter  tous  ces  angles  du  Nord  vers  XEst^  on  doit  avoir 

Au  commencement S  =  ( —  i)  —  w 

A  la  plus  grande  phase S  =;  ( —  i) 

A  la  fin S  =  ( —  i  )  -î-  w 

Comme  l'angle  PSZ  diffère  peu  de  celui  PL|Z  =  M,  on  peut 
supposer  que  Z  =  M;  et  alors  l'angle  de  position  du  centre  de  la 
Lune  au  zénith,  dans  la  direction  de  l'Est,  est  représenté  par  S  —  M. 
Quant  à  cet  angle  M,  il  est  déterminé  par  les  formules  que  nous 
avons  rapportées  au  Chapitre  III  de  la  P"  Partie,  savoir  : 

tangO  =  cet /cos  A,    tang  M  =  — rg — ^  tangÀ. 
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.XIV.,—  Cakul  àes  circonstances  d*ane  éclipse  de  Soleil 
pour  des  lieux  avoisinant  le  lieu  considéré. 

Eu  égard  aux  relations  a  —  Aa  =  a',  D  —  AD  =  D',  les  valeurs 
des  coordonnées  x,  j'  données  au  paragraphe  qui  précède  peuvent 

s'écrire 

\  a?  =  [(  D  -f-  a'  correct.)  —  (E)  )]  —  AD, 

(  ^  =  acosD' — AacosD'; 

el  en  désignant,  comme  précédemment,  par  i  Finclinaison  de  l'or- 
bite relative  apparente  sur  un  parallèle  de  déclinaison  et  par  n  la 
plus  courte  distance  des  centres  des  deux  astres,  on  a,  d't^ès  la 

fis-  37»  •   .  . 

n  =  a?  cos  i  — y  sin  i, 
/i  L|  =  a:  sio  ï  -4-^  cos  i. 

Soient  Let  L2  les  positions  de  la  Lune  qui  répondent  aux  temps 
du  commencement  et  de  U  fin  de  Téclipse.  A  ces  instants,  on  a 
évidemment  L/i  ou  L|/i=  =p:  A'sinu;  et,  par  suite,  pour  les  ex- 
pressions des  distances  LL|  etLsL, 

zç:  ysinci)  — (a?8inî-+-^cost). 

Divisant  ces  expressions  par  -^.>  mouvement  horaire  dans  l'or- 

*^  ^      cos  i 

bite,  on  en  déduit  pour  les  intervalles  ^1,  ti  exprimés  en  unité 
d^he«re,  iotervalles  qui,  appliqués- au  temps  adopté  T,  éomanent 
rinstant  f  ou  la  phase  a  lieu, 

A'cosi   .             cos»,      .    . 
t*     ou     tt=  zîz sinco (arsint -i- y  cost). 

En  posant  donc 

_,       A'cost       _.     - 
(  9  )  K  = X  36oo', 

on  devra  avoir  pour  le  temps  t  exprimé  en  secondes 

(  3  )  /  =  T  rp  K  sin  (li  —  —7  (a?  sin  1  -r-y  cos  i), 

(0  étant  déterminé  par  la  relation 

n       xcosi  —  rsint 

(i)  C0SW=j,   =   -^ 
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Maintenant  si,  dans  les  équations  (3)  et  (4)^  on  met  à  la  place 
de  X  et  de  ^  leurs  valeurs  ci-dessus  (i),  puisqu*on  pose,  pour 
abréger, 

(D -h  a'correct.)  — (î)         .      acosD'    .    . 
p  —  -, cosi -; —  sini, 

^'^  ^  K  K 

<7  r=  _  [(D  -I-  a'  correct.)  —  Q]  s'ini  -v-  77  a  cosD'cost; 

AD  AacosD'    .     . 

\p  —  — 7-cosi -7 sini, 

A  A 

(6)  i  K         .  K 

f  A ^  =  --/  AD  sin  i  -h  77  ^*  cos  D' cos  i, 

V  A  A 

il  viendra 

(7)  costt)=p  —  A/>,     /  =  TqzKsincij  —  {g  —  A^). 

Les  quantités  A/>  et  A^  qui  entrent  dans  ces  expressions  dépen- 
dent de  la  position  du  lieu  d^observation,  et,  transformées  à  Taide 

des  relations  (6 bis  et  7)  du  Chapitre  III  de  la  I"  Partie,  elles  peii- 

^    ,,     .  ^  cosD' 

vent  s  écrire,  en  remarquant  que  — r^  =  i , 

P'cosicos(Dsin/  ,  /  ^'  -  •    ^        ,         P'      .     •  •    »  \ 

Ad—  -7 —  cos/(    --7   cos  £  sm  (0  cos  A -h    -77    sintsin//    . 

•^  \   A  A  / 

P'Ksintcos(î)sin/             ,/P'K   .    .  .    ^        ,       P'K         .  .    ,\ 
A  y  =  -7 cos  /  (  —77-  sin  t  sin  (D  cos  h -7-  cos  isinh  j. 

Soient  alors  H  l'angle  horaire  vrai  de  la  Lune  pour  le  méridien  de 
Paris,  X  la  longitude  du  lieu,  positive  à  TEst  et  négative  à  TOuesl, 
<ît  posons 

-,      P'costcosCD 
L y » 

P' 

<8)  /  f^oslf— II)="       -7costsin(j0, 

P' 

y'  sin(ij/'—  H)  = -7  sin  t. 

...     P'KsintcosûD 
L  =  y . 

P'K 

(9)  (  Y'cos(i^* — H  =  — 7- sin  t  sin 00, 

P'K 

7'sin(4''' — H  =  — 7-COSÏ, 

«A 


PRÉDICTION  DES  ÉCLIPSES  DE   LUNE   ET   DE  SOLEIL.  2|9 

il  en  résultera 

A/?  =  L'sin/  —  y'  cos/cos(t];'-r-  h  —  II) 

=■  V  sin  /  —  Y  ^^^  ^  cos(<{;'  -T-  )^  ), 
\(j  -=  L'sin/  —  y'<^os/cos(i^'h-  h  —  H) 
=  L'sin/  —  Y'cos/cos(<J/*-t-  X), 

l'ty  par  suite,  on  aura,  pour  déterminer  le  temps  /  de  la  phase  dans 
le  lieu  dont  la  latitude  est  l  et  la  longitude  X, 

Îcosw  =  p  —  L'sin/-!-  y'cos/ cos(^j;'-4-  X), 
t  ^(T  —  q)zpKs\nu)-h  L'sin/ —  y'cos/ cos(^'-f- >.). 

Cette  détermination  se  fera  d*autant  plus  exactement  que  ce 
lieu  (/,  X)  sera  plus  voisin  de  celui  primitivement  considéré. 

XV.  —  Calcul  des  éclipses  de  Lune. 

Les  notions  que  nous  avons  présentées  au  commencement  de  ce 
Chapitre  sur  les  éclipses  de  Lune  peuvent  maintenant  être  com- 
plétées et  rendues  plus  exactes,  par  Inapplication  des  principes  que 
nous  venons  d'exposer  dans  les  paragraphes  qui  précèdent,  et  en 
particulier  par  l'emploi  des  formules  contenues  dans  le  §  XIII. 

Désignons  par 

Il       la  parallaxe  horizontale  équatoriale  de  la  Lune; 
p       la  parallaxe  horizontale  équatoriale  du  Soleil; 
0        le  demi-diamètre  de  la  Lune; 
d       le  demi-diamètre  du  Soleil; 
nX  Q  l'ascension  droite  du  Soleil; 

(d      sa  déclinaison; 

^l>(£  l'ascension  droite  de  la  Lune; 

D       sa  déclinaison; 

cl  prenons 

l"^(9t99929)n- 
On  aura 

Ascension  droite  du  centre  de  l'ombro oSoq  ih  12''=  al» 

Déclinaison  du  centre  de  l'ombre —  CD  =  (Pi 
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et  en  outre 

«1  =  mouvement  horaire  de  a, 
X  =  (  D  -H  a  correct.  )  —  (©j , 
y  ~  acosD, 

Xi  =  mouvement  horaire  de  x, 
^'j  =  ajCosD. 

Supposons  que  pour  Tinstant  de  la  pleine  Lune  ou  de  l'opposi- 
tion en  longitude  on  ait  déterminé  II,  8,  />,  d,  et  soient 

A'=|i(n^-/,H-€/), 

A  et  A'  désignant  respectivement  les  demi-diamètres  des  disques 
d'ombre  pure  et  de  pénombre  ;  alors,  et  en  observant  que,  au  mo- 
ment du  contact  extérieur  ou  intérieur  avec  Tombre  pure, 

A'  =  A  d=  S, 

et  au  moment  d'un  contact  extérieur  ou  intérieur  avec  la  pé- 
nombre, 

A'=A'±8, 

on  aura,  comme  au  §  XIII, 

tangS  =  -i',     coti  =  ^j    w=-^  =  -^, 

X  xi  sinS        cosS  » 

\\r  r         /o  «M  ^  WcOSl__       , 

n  =  Wcos[  —  (S -ht)],     cos(o  =  --7,     c  = 36oo  , 

A  ^'ico«(o 

/i=  csin[ — (S  -H  i)  —  o)], 

fi=  c  5in[ — (S  -t-  *)H-a)]; 

puis 

Temps  du  commencement T  -f-  /| 

Temps  de  la  fin T  -f-  /i 

Temps  du  milieu  de  Téclipse T  H — — — 

et  dans  le  cas  d'une  éclipse  partielle 

Portion  du  disque  de  la  Lune  éclipsée A' —  n 

Grandeur  de  Téclipse s— 

le  diamètre  de  la  Lune  étant  pris  pour  unité. 


I 
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On  aura  ensaite  pour  déterminer  les  positions  angulaires  des 

points  de  contacts  où  ont  lieu  Timmersion,  le  milieu  deTécIipseet 

Témersion  : 

A  l'immersion Si  =  ( —  i)  —  (o 

A  l'émersion 83=  ( —  i)  -h  w 

Au  milieu  de  l'éclipsé..  Si  =  ( —  i) 

les  angles  étant  tous  estimés  du  Nord  \ers  VEst,  dans  une  position 
renversée  sur  le  disque  de  la  Lune.  Pour  la  position  directe,  on 

aurait 

Si  =  (180* —  i)  —  w, 

Ss  =  (i8o*'— 0-^w, 
S,=:(i8o°-  t). 
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CHAPITRE  IIÏ. 


PRÉDICTION  DES  OCCULTATIONS  DES  ÉTOILES  ET  DES  PLANÈTES 

PAR  LA  LUNE. 


I.  —  Calcul  des  phases  d'une  occultation  d'étoile  ou  de  planète. 

Première  approximation. 

Lorsque  la  Lune,  dans  son  mouvement  autour  de  la  Terre,  vient 
à  nous  cacher  certains  astres,  étoiles  ou  planètes,  situés  sur  la  zone 
que  son  disque  parcourt,  on  dit  qu'il  y  a  éclipse  ou  occultation  de 
ces  astres  par  la  Lune  (  *  ).  Il  y  a  appulse  lorsque  l'astre  ne  fait 
seulement  que  raser  le  bord  du  disque  lunaire. 

Les  occultations  d'étoiles  parla  Luneoffrent,  comme  les  éclipses, 
un  moyen  précieux  pour  obtenir  la  longitude  des  lieux  terrestres. 
Aussi  la  Connaissance  des  Temps  fait-elle  connaître  toutes  les 
données  nécessaires  au  calcul  et  à  l'observation  de  ces  phéno- 
mènes. Ainsi  l'on  trouve  à  la  page  466  (année  iSjS)  les  positions 
moyennes  des  étoiles  de  première  à  sixième  grandeur  occultées 
pour  le  i"  janvier,  et  aux  pages  474  ^^  suivantes  le  Tableau  des 
occultations  ou  appulses  des  étoiles  ou  des  planètes  jusqu'à  la 
sixième  grandeur  inclusivement,  visibles  à  Paris.  On  trouve  enfin 
aux  pages  467  et  suivantes  les  éléments  nécessaires  au  calcul  de 
l'occultation  dans  un  lieu  quelconque,  éléments  qui  sont  les  deux 
latitudes  extrêmes  entre  lesquelles  le  phénomène  de  l'occultation 


(*)  Comme  la  plus  grande  valeur  du  demi-diamétrc  lunaire  est  i6'46*;  que 
celle  de  la  parallaxe  est  61' 34'  et  que  la  plus  grande  inclinaison  de  Torbile  est 
>  17*34%  on  voit  que  les  étoiles  dont  la  latitude  est  moindre  que  la  somme  de  ces 
iircs  ou  6*35'44%  sont  les  seules  pour  lesquelles  il  puisse  y  avoir  occultation.  De 
ce  nombre,  sont  évidemment  les  planètes,  tant  inférieures  que  supérieures. 
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esl  observable,  et  les  valeurs  de  certaines  quantités  /i,/>,  ^,  p\  q' 
dont  la  signification  va  être  donnée  dans  Texposé  que  nous  allons 
présenter  de  la  théorie  des  occultations  d'après  Bessel. 
Soient 

A  et  D  Tasccnsion  droite  et  la  déclinaison  apparente  de  Tétoile  oc- 
cultée; 
a  et  0  Tascension  droite  et  la  déclinaison  vraie  de  la  Lune; 
7.'  et  o'  son  ascension  droite  et  sa  déclinaison  apparente; 
T.  la  parallaxe  horizontale  équatoriale  ; 
p  le  demi-diamèlre  horizontal  ; 
p' le  demi-diamètre  apparent; 
[JL  le  temps  sidéral  ; 

/•  la  distance  du  lieu  d'observation  au  centre  de  la  Terre  ; 
G  la  latitude  de  ce  lieu  ; 
d  cette  latitude  corrigée  de  reflet  dû  à  Tellipticité  de  la  Terre. 

Admettons  que  S  représente  la  distance  angulaire  de  l'étoile  I* 
au  centre  L  de  la  Lune,  mesurée  sur  l'arc  de  grand  cercle  qui  passe 
par  ces  points,  et  abaissons  du  pôle  P'  le  cercle  de  déclinaison  P'P. 
L'angle  à  l'étoile  où  P'PL,  étant  compté  de  o®  à  36o*»,  sera  compris 
entre  o**  et  i8o**  si  a'<  A,  et  entre  180"  et  36o**  si  a'>  A;  et,  en 
considérant  le  triangle  sphérique  P'PL,  on  aura 

sinS  sinP  =  —  cos8'  sin(a' —  A), 

sinScosP  =      sino'cosD  —  cosS'  sinD  cos(at' —  A). 

On  a  d'ailleurs,  pour  exprimer  le  lieu  apparent  de  la  Lune  en 
fonction  de  son  lieu  vrai, 

A  ces 0'  sin  %'  =  cos 8  sin  a  —  r  ces <p'  sin  7:  sin  |x, 
Acoso'cosa'=  cos8cosa  —  rcos<p'sin7:cos[i., 

A  étant  la  distance  du  centre  de  la  Lune  au  lieu  d'observation. 
Substituant,  on  a  donc 

A  sin  il  sin  P  —  —  coso  sin  (a  —  A)  H-  /•  cosçp'sin?:  sin({A  —  A  ), 
A  sinXcosP  =       sinocosD  —  coso  sinD  cos(a  —  A  ) 

—  /•  simif  sincp'cosD  —  cos<p'  sinD  cos(|x  —  A). 

Si  l'on  observe  maintenant  qu'au  moment  d'une  immersion  et 
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d'une  émersion 

£  =  p'    et    A  sin  p'  =  sin  p, 

d'où 

A  sin£  =  sinp, 

on  en  conclura 

/  sin  p  sin  P  ~  —  cososin(a—  A) -H  rcoscp'sinir  sin(jjL  —  A), 

(2)  l  sinpcosP=      sinScosD  —  cos8  sinD  cos(s  —  A) 

\  —  r  sin  it  [sfn  cp'  cos  D  —  cos  cp'sin  D  cos(  jjl  —  A  )]. 

Posons 

sinp  =  X:  sin  71, 

./r  étant  une  constante  donnée  par  les  Tables  lunaires,  constante 
dont  la  valeur  est  égale,  d'après  les  Tables  de  Hansen,  à  o,  ^7295^ 
et  divisons  tout  par  sinic;  alors 

,    .    ^            cos5sin(a — A)  ,  ,  .    .  .. 

ArsinP  = r-^^ '-h  rcosç  sinfu. —  A), 

(3)  {  ,        ^           sin  0  cos  D  —  cos8  sinDcos(a  —  A) 
'  a:cosP=       : 

sin  11 

—  r  sin  ç'  cos  D  —  cos  cp'  sin  D  cos(  jjl  —  A  ), 

équations  qui,  étant  élevées  au  carré,  puis  ajoutées  ensemble,  don- 
nent 

.,       rcos8sin(at  — A)  ,.  1* 

^   =L ^ -^-rcosY5in(,*-A)J 

sin$  cosD  —  cos 8  sinDcosfa —  A) 


(4) 


sinic 


—  r[sin«p'cosD  —  coscp'sinDcos((jL  —  A)]  [  . 


Ces  équations  sont  rigoureuses  ;  mais,  comme  pour  l'objet  que 
nous  avons  en  vue  une  très  grande  précision  n'est  pas  nécessaire, 
on  peut  supposer 

cos 8  sin  (a  —  A)        a  —  A        ^ 

r--^ ■    =   COSO  =  p, 

sin  11  TU  "^' 

(5)  {    . 

sin  8  COS  D  —  cos  8  sin  D  COS  (a  —  A)       8  —  D 
: =  z=q     (>). 


(*)  Depuis  quelques  années,  les  rédacteurs  de  la  Connaissance  des  Temps  em- 
ploient les  valeurs  rigoureuses  de  p  et  de  g.  Les  Tables  XIII^XIV  et  XV,  que  nous 
donnons  à  la  fin  de  TOuvrage,  abrègent  un  peu  le  calcul  de  ces  quantités. 
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Dès  lors,  et  en  posant 


(6) 


il  vient 


(7) 


l  r coscp'sin(jjt  —  A)  =  u, 

\  r  sin<p'cosD  — rcoscp'  sinD  cos(jjl —  A)  =  v', 


/:*  =  (/?  — tt)« H- (^  —  i')*. 


Supposons  maintenant  que  a,  o,  ic  et  ja  soient  connus  à  une 
époque  T,  temps  moyen  de  Paris,  et  assez  rapprochée  du  temps 
(T  -f-  t)  de  l'immersion  ou  de  l'émersion  pour  que  Ton  puisse 
exprimer  le  second  membre  de  Téquation  (4)  en  séries  rapidement 
convergentes  suivant  les  puissances  de  t;  alors,  pour  le  temps  T  +  ^^ 


p  deviendra/? -H />'/ 


(8) 


u 


n 


» 


U-h  ll't 


V  -h  v'  t  -h 


1  .2 
1  .2 
1.2 


-h 


el,  en  négligeant  les  termes  en  t^  et  ceux  des  ordres  suivants,  on 

aura 

a  —  A        j 
coso, 


(9) 


p 

TT 

9 

— 

^      D 

TU 

p' 

— 

CCS  S  . 

TU 

q' 

= 

AS 

TU 

CCS 8  variai,  horaires 
Aa=  > 


TU 


TU 


U  =  r  cos<p'sin(jjL' — A), 

ç  =  r  sincp'cosD  —  r  cos<p'sinD  cos(jx'—  A), 

u  =  rcoscp'cos(fjL' — A)  -^> 

v'  =  rcoscp'  sin([i.' —  A)sinD  -~, 


expressions  dans  lesquelles  [x'  désigne  Fheure  sidérale  qui  se  rap- 


23G  TROISIEME   PARTIE.   —  CHAPITRE   III. 

porlc  an  temps  T  cl  où 

log^^IogX  =  9,41916    («). 

lin  représenlant  par  rii  li  l'angle  horaire  à  Paris  de  Téloilc,  ù 
rinstanl  T  de  la  conjonction  vraie  en  ascension  droite,   positif  si 
Taslre  est  dans  TOuest,  négatif  si  l'astre  esl  dans  TEst;  et  par  ziz^ 
la  longitude  du  lieu  considéré,  positive  si  le  lieu  est  à  TEst  et  né- 
gative s'il  est  à  rOuest,  on  aura 

(10)  ;x'  — A  = /i-+-^. 

En  posant  donc 

I  a  = /•cos<p'sin(/n    Ç^), 

(11)  <  6  = /•cosç'cos(A-!  ^), 

(  c  =  rsincp'cosD, 

les  valeurs  de  «/,  ^/,  r,  v'  qui  précèdent  pourront  s'écrire 

\  u'  =^).b, 
V  ~  c  —  />  sin  D, 
v'  =  al  sinD. 

Quant  aux  valeurs  de  rcos'^'  et  de  rsinç'  qui  entrent  dans  les 
expressions  de  a,  6,  c,  elles  seront  déterminées  à  l'aide  des  rela- 
tions suivantes,  qui  ont  lieu  dans  l'ellipse  : 

,  cosç  .      ,       (1  —  <'«)sin9 

/•cos^  =  \        *     rsinç  =  — I- > 

/i  —  e*sin'ï>  y/i  —  e*sin*ç 


C)  En  effet,  -~  étant  la  variation  de  Fanglc  horaire  en  i"*  de  temps  moyen,  on 

a,  en  temps, 

^  =  36o9%  86, 


i'\  vu  arr. 


~  J'|il7'»9o- 


iMuUipliant  ce  nombre  par  sin  i"  (ou  le  divisant  par  206265),  afin  do  réduire  -— 
on  partie  du  rayon,  on  obtient 
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lesquelles,  en  y  supposant  sinô  =  e  sînç,  prennent  la  forme 

COS©  .  (  I  —  /*)' 

(i3)  rcos9'=  J>     rsinîj'= lan":0. 

c  est  rexcentricilé  du  méridien  terrestre,  et  Ton  a 
(II)  log^  =  8,9i22o52i,     log =  i,o8|8864. 

Les  valeurs  de  p,  q^  p\  q'  étant  connues,  Téquation  (4)  devient 

Aî  =  \p  ^  Il -4-  (/?'—  u')ty-\-  [q  —  ^--^  ig'—  *^')<]*, 

et  si,  pour  résoudre  cette  équation  par  rapport  à  /,  on  pose 

^     -  a  =  m  sin  M, 


q  —  V  ~  m  cosM, 
ï  p    ~  u  ~  n  sin  i>, 
q' —  /  =  n  ^os^, 

formules  dans  lesquelles  m  et  n  doivent  être  pris  positivement^ 

on  aura 

A2  =  (  m  sin  M  -+-  n  sin  i\  / )'  4-  ( m  cos  M  -^    /i  cos  \  / )2 
=  /««(sin* M  -f-  cosVM)  -i-  n*/2(sin2N  -^  cos^N) 

-i-  imnt(  sin  M  sin  N  ~  cos  M  cos  \  ) 
=  m*  -h  2 mnt  cos( M  —  N  )  -h  n^  /*, 

c'est-à-dire 

k^=  m'[sin2(M  — N)-hcos«(M  —  N)] -H  am/i/ cos(M  —  N)-h  /i«/*, 

ou  bien 

A  »  =  nr-  sinî  (  M  —  N  )  -^  [  /n  cos(  M  —  N  )  4-  /i/  J«. 

F'osons 
(i6)  cos'l  =  ^sin(M--\),     (  log  A- =  9, ',3609). 

Par  la  substitution  de  celte  valeur,  l'expression  précédente  de  A* 

deviendra 

Xî=  Xrcos2^-i-[/ncos(M  — N)-^  /i/]» 

ou 

[m  cos(M  —  \)  -^  /i/]s=  X-»(i  —  cos^^)  =  A-'  sin*t}/, 

el,  en  extrayant  la  racine  carrée,  on  aura 

m  cos(M  —  N)  -H  n/  =qi  A-  sin<}/, 
S0CCD05. —  y4str,  prat.  17 
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c'esl-à-dîre 

(17)  t  = cos(M  —  N)  —  -  sin^l, 

le  signe  supérieur  devant  être  pris  pour  l'immersion  et  le  signe 
inférieur  pourTémersion,  pourvu  que  ^  <C  180°. 

Pour  les  intervalles  de  temps  ti  et  te,  compris  entre  T  -|-  ^^et  les 
instants  de  l'immersion  et  de  Témersion,  on  aura  donc  (en  secondes 
de  temps) 

(   ti     -  —  3600»  ~  cos(  M    -  N  )  —  36oo*  -  sin  6, 

(18)  , 

te  -:   -  36oo'  -  cosOI  —  N)  -^  36oo*  -  sin  ^, 

et  par  suite 

(   Pour  le  temps  de  l'immersion. ...     I   =  T  h-  -Q-î-  // 
(  Pour  le  temps  de  l'émersion  . .    . .     E  =  T  -h  .(^-t-  tg 

Remarques,  —  S'il  arrivait  que  cos'|  fût  plus  grand  que  Tunilc 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  l'on  trouvait 

^^isinOI— N)>i, 

celte  circonstance  indiquerait  ou  bien  qu'il  y  a  appiilse,  c'cst-à-dirc 
que  la  Lune  passe  près  de  l'étoile  sans  la  cacher,  ou  bien  que  l'occul- 
tation est  de  très  faible  durée  (  *  ).  Toutefois  une  approximation  com- 
plùle  est  nécessaire  pour  lever  le  doute  et  décider  si  réellement 

Jsin(M-N) 

est  plus  grand  que  i.  Dans  ce  cas,  Ton  n'a  qu'une  seule  époque  à 


('  )  Le  maximum  de  durée  d'une  occultation  d'étoile  par  la  Lune  répond  au  cas  où 
les  points  d'immersion  et  d'émersion  sont  les  extrémités  d'un  même  diamètre  lu- 
naire. Or,  comme  le  moyen  mouvement  de  la  Lune  est  de  1 3"  10' 35"  par  jour  moyen 
et  son  diamètre  apparent  moyen  de  Si'io",  on  a  cette  proportion 

i3«'io'35''_  34»^ 
^l'io'     ~   X 

d'où  l'on  tire,  pour  la  durée  maximum  de  l'occultation, 

X  --  56"/j(i'  (environ). 
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calculer,  qui  est  celle  de  la  plus  courte  distance  des  centres  donnée 
par  Texpression 

ta  = cos(M  —  N). 

n 

Lorsque  l'aslrc  qui  doit  être  occulté  par  la  Lune  est  une  pla- 
nète,   il  faut,   dans   les  formules  qui  précèdent,  remplacer  A*  par 

/,  ii=  -  et  X  par  X —  o,  0000727  [jl,  t  étant  le  demi-diamètre  de  la 

planète,  ns  la  parallaxe  horizontale  équatoriale  de  la  Lune,  moins 
celle  de  la  planète,  et  [jl  le  mouvement  horaire  de  la  planète  en  ascen- 
sion droite  exprimé  en  secondes  de  temps,  positif  si  le  mouvement 
est  direct,  négatif  s'il  est  rétrograde. 

Quant  au  double  signe  qui  affecte  ->  on  peut  remarquer  que  le 

s'v^ne positif  se  rapporte  à  l'immersion  du  premier  bord  et  à  Témer- 
sion  du  second,  et  le  signe  négatif  k  l'immersion  du  second  bord 
et  à  Témersion  du  premier. 

Voici  une  application  des  formules  qui  précèdent  au  calcul  de 
Foccultation  de  Ç  Bélier  le  9  janvier  i88i,  en  faisant  usage  des 
Tables  XIII-XV.  Ces  Tables,  très  ingénieuses,  simplifient  beau- 
coup le  calcul  des  éléments  p,  y,  p'  et  q'. 

On  déduit  de  la  Connaissance  des  Temps  pour  Tépoque  T  (en 
heure  ronde),  temps  moyen  de  Paris,  la  plus  voisine  de  la  conjonc- 
tion vraie  en  ascension  droite, 

i**  A,  ascension  droite  apparente  de  l'astre  occulté; 

„  r^     ,.  ..     .  11.  ■   '  (  boréale  — 

9."  D,  déclinaison  apparente  de  1  astre  occulte •  , 

^'  f  australe  — 

3°  a,  ascension  droite  de  la  Lune; 

.0  -N     1'  1-     •         j     1    T  ^  boréale  — 

î*'  0,  déclinaison  de  la  Lune .  , 

(  australe     - 

j**  77,  parallaxe  horizontale  équatoriale  de  la  Lune. 

CaLCLL  DES   ÉLÉMENTS. 

Date 9  janvier  1881. 

Heure 10''  ii**  12*»  i.^*»  i\^ 

Nomderast.  (  Époque  Ti. 

h     m      s  hms  hms  hiii«  lims 

ï 3.  3.58,iioi         3.  6.  0,677         3.  8.i5,o'|3         3.10.20,002         3.12.28,048 

\ 3.  8.  5,78  3.  8.  5,78  3.  8.  5,78  3.  8.  5,78  3,  8.  5,78 


aCo 
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Heure, 


10' 


II' 


13' 


13»» 


1) 

(a  —  A)  sue. 

ô  -  D 

(ô— D)  sec. 
it(') 


r'o.'jQ.  10, 19 
20.36. 17, I 

2'l7»379 


—■30.48.23,98  H-20. 55. 31,69      -^-21.    0.33,23 

-(-20.36.17,   I  -h 20. 36. 17,   I     --20.36. 17,   1 

—         120, io3  H-  7»264 

5.53,09    -f-       12.  6,88  -i-       18. 14, 56 

353,09      -t-  726,83  H-  iog4,56 

54.55,31  54.54,09  54.52,89 


H- 


134,722 

24. 16, 12 

1456,12 

54 . 5 1 , 7 I 


1',^ 

-T-2I.  6.38,6'> 
-i-  20 .  36 . 1 7 ,  I 
"-  267, 'i6s 

—  3o . 1 1 , 5  j 
-h  1811 ,55 


loR  cos5(i) 

Table  XIII  {::) 

log(a-A)(3j 

Table  XIV  Cl) 

(i)  +  (2)4-(3)  =  (I).. 

logr(5) 

log(S-I))(6) 

(!)-(5)-^Iog/^ 

(3)4-(4)  =  (n) 

sînt)(7) 

(0)-(5)  =  (iii; 

Table  W  (8) 

loglV  =  (III) -f- (8).... 
logV:=log/?-i-(n)H-(7). 

(IV) 

(V) 

P 

I"  diff.  (valeur  de  p')  . . 

rj—  (IV)  -{-  (V) 

1^'  diff.  (valeur  de  q').. 


9,971018 
1,176086 
2 , 393363  - 
5 , 56o6 jo 
3,540467- 
3 , 5 1 7896 
2, 5^47885 
0,032571  - 
7.954013- 
9,516«3 
9.029989 
-4-      18 
9,o3ooo7 
7, 523027 
-^o,  107154 
-4-    3334 
—  1 ,033346 
-;-  543093 
0,110488 
-i-  II 0969 


9.9707" 
I , 176104 

3,079554  — 

5 , 560640 

3,326369  — 

3,517735 

3, 861 463 

9 , 708634  — 

7,64019^  — 

9, 5464 '43 

9,343728 

H-  17 
9,343745 
6,895271 

-4-0,220671 

-^    786 

— o,5ji25i 
-f-  542163 
-1-0,221457 
-t-  1 1 0960 


9;97o4»6 

I , 176110 

4,861176 

5 , 56o636 

2,007702 

3,517577 

3,0393^0 

8,490125 

6,421813 

9,546443 

9,52i663 

-h  16 

9,521679 

"4,45838o 

HO, 332^14 

H-        3 

H-0, 030913 

H-  542306 

H  0,323417 

H-   110943 


Calcll  DR  l'occultation. 
Constantes  du  calcul. 


logrsincp'  = 
logrcoscp'  = 
logrcoscp'X  = 
logA  = 

T,  temps  moyen  de  la  qt  pour  Paris. . . 
Correction  (Table  VI  de  la  C.  des  T.).. 

Temps  sidéral  de  la  rf 

T5,  temps  sidéral  à  midi  moven 

p.,  temps  sidéral 

A 

Angle  boraire/t  ou  ([jl  —  A) (en  temps). 


9,87461 

9»8i9«9 
9,23835 

9,43609 


Immerition. 

h      m       » 
12.48.    0,00 

2.    6,20 

i2.5o.   6,20 

19.16.36,79 

8.  6. 4*^,99 
3.  8.  5,78 

4.58.37,21 


9,97oi3j 

1 ,176103 

2,13943s 

5, 560640 

3 , 373666 

3,517422 

3,i63i97 

9,758244 

7,690078 

9,546443 

9,645775 

-4-  i5 

9,645790 

6 199476^ 
-+-0,4  4^374 

-+-  988 

-f-0,573118 

-4-     543198 

-4-0,443362 

H-       110930 


9j9^»9^^: 
i,i7tk)8.; 

2,4187^3 
5,36o63o 
3,5646^)3 
3,5i-!?6- 
3,a58o3o 
o,o4739K 

7 '970%'' 
9,5'|6Vr> 
9. 7 '10783 

-\-  i> 

9.74079^' 
7,57323f. 

-T-o,53o3^t.i 

-1-  à-^^ 

H-  I ,  ii33i<» 

-ro,33|a9? 


Kmersion. 
b      m      s 
13.24.    0,00 

2.12.    O , 00 

I 2 . 26 . 1 2 , 00 
19.16.36,79 

8.42.48,79 
«j .    o .    3 ,  78 

5.34.43,01 


(')  Si  l'astre  occulté  était  une  planète,  il  faudrait  prendre  r  —  7:^  au  lieu  de  r, 
T«  étant  la  parallaxe  de  la  planète. 


PRÉDICTION   DES  OCCULTATIONS   DES   ÉTOILES  ET  DES   PLANÈTES.    261 


logsinA. . 
logrcos©' 


u 


logcosD 

logrsin<p' 

logrsino'cosD  =  log(I), 


log  sinD. 
lo2  cosh. 


log  r  ces  ^', 


logrcoso'sinD  cos/r  =  log (II) 

(I) • 

(Il) 

t.  =  (i)-(ii) 

log  ces  h 

loff  r  ces  o'  X 


log  u'. 


U 


log  sin/i. . . . 
log  sin  D.. . 
lofrrcoso'X 


logv' 


p.. 
q',. 
p.. 
p't. 


P" 
q.. 


p 

p' 


V 


—  u 

t 
—  V 


9: 

98423  H- 

9, 

81919-4- 

9 

,8o34!H- 

-t-o, 

63593 

8 

,97129 

9 

87461 

9 

,84590 

8 

,54644-+- 

9 

,42264  H- 

9. 

8I9I9-4- 

8 

,78827^ 

-H  0 

,7oi3i 

-^0, 

0614 1 

—  0) 

,63990 

9i 

,42264-+- 

9 

,23835 -t- 

8 

,66099 -i- 

-\-  0 

,04581 

9i 

98423  -t- 

9 

,54644-4- 

9 

,23835-+- 

8 

,76902 -f- 

-  0: 

05875 

—  0 

,54218 

-t-o, 

11095 

-^«, 

57312 

—  0. 

,10844 

~o, 

46468 

-«; 

44336 

0, 

02219 

0, 

42117 

—  0, 

17125 

«: 

21873 

«: 

49637 

-h  0 

,o5220 

9> 

99736  -4- 

9i 

81919-t- 

9i 

8i655-+- 

-f-o, 

65545 

9' 

.97129 

9 

,87461 

9 

,84590 

9 

,54644  ^- 

9 

,o4l77-4- 

7 

,81919-4- 

8 

,  40740  -i- 

H-O 

,7oi3i 

-+-0 

,02555 

H-O 

,67576 

9 

,04177 -^ 

9 

,23835 -h 

8 

,28oI2-i- 

-HO 

,01906 

9 

,99736-4- 

9 

,54644-+- 

9 

,23835 -f- 

8 

,78215  H- 

-i-o 

,o6o55 

-4-0, 

57312 

-4-  0 

,21687 

H-O. 

.  78999 

-+-0 

,44336 

-HO, 

04  4  38 

-ho 

,48774 

-ho, 

13454 

—  0 

,18802 

-4-0, 

523l2 

H-O, 

,o5o4o 

(') 


(')  Les  valeurs  de  t  qui  se  rapportent  à  Timmersion  et  à  l'émersion  sont  dans 
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\oq(p  —  u)  =  logm  sinM 9,23363  — 

Iog(^  —  v)  =  log  m  cosM 9^33991  — 

log  langM 9»89372 

M 2i8»3'3o' 

log(/>' —  u')  =  log  71  sînN 9,69580 

log(^' —  v')  =  log/i  cosN 8,71767 

log  langN 0,97813 

N 83'»59'48' 

M  — N i34''3'42'' 

log(/?  —  m) 9,23363  — 

log  sin  M 9*78992  — 

log/n '. . . .  9,44371  -H 

log(/?'—  u') 9»^58o  -+- 

log  sinN.. 9^997^1 

logn 9169819 

log  -T- "■ 0,00763 

log  sin(M  —  N) 9,856{9 

log  cos  ^ 

I 

■»K-?) 

logcos(M  — N) 

log—  ^cos(M  — N) 9,587784 

il 

ïog- 9i73790 

log  siinj; 9,83379 

k 

log  -  sini}/ 9,57169 


9,12885 
9,27421  — 

9,85464- 
14  4^*24' 52* 

9,71860-+- 
8,70243-4- 

1 ,01617  -+- 

84*^29' 49' 
59**  5  5'  3' 

9,12885 
9,76486 

9,36399 -r- 
9,7I86o-h 

9,99799-^- 

9,72061  -h 

9,92790-^ 
9,93717-^ 


9,86412 -f- 

9,865o7-^ 

43'»o'4' 

42°  5  r  59* 

9,74553- 

9,64338- 

9,84225  — 

9 ,  70005  -+- 

9,34343- 
9,71548 

9,83269 

9,54817 


notre  exemple 


<=i(48--iM,    <  =  |24». 


On  a  donc  pour  l'immersion 

p't  =  —  0,54218  X  2  =  —  o,io84{> 


et  pour  l'émersion 


p't  =-f- 0,54218  X  4  =  0,21687. 
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cos(M-hN) -f- 0,38706  — 0,2205l 

n 

-  sinij; — 0,37298         -+-0,35332 

t -4-0,01408         H- 0,13281 

0,84  7>97 

Immersion, 

Temps  moyen 12'* 48™ -4- 0,84  =  12*'48'"8. 

Temps  sidéral 8''  7"5. 


É 


mers  ion. 


Temps  moyen i3''24'"-f-  7,97  =i3'*3i"*9. 

Temps  sidéral 8'' 5o"7 . 

II.  —  Seconde  approximation  du  calcul  de  roccultation. 

Première  méthode.  —  Cas  des  occultations  visibles  à  Paris, 
—  Lorsque  la  valeur  de  ti  ou  celle  de  te  excède  i**,  ce  qui  arrive 
toutes  les  fois  que  T  -h  ^  diffère  beaucoup  de  la  conjonction  ap- 
parente en  ascension  droite,  dans  le  lieu  considéré,  on  ne  peut 
plus  compter  sur  Texaclitude  des  résultats  obtenus,  et,  dans  ce 
cas,  il  faut  procéder  à  une  seconde  approximation  en  employant 
de  nouvelles  valeurs  (/?),  (q)  et  (A),  correspondantes  à  une  époque 
(T)  -j-  ^  plus  rapprochée  de  la  conjonction  apparente  dans  le  lieu 
que  le  temps  T  4-  4^,  Pour  cette  nouvelle  époque,  on  pourra 
prendre 

^  2 

Soit  alors  "  =  (T)4-4^  —  (1+  O*  ^"  calculera  les  quantités  (/>), 
(q)  et  (h)  qui  doivent  être  employées  dans  ce  second  calcul  parles 
formules 

(a)  I  {q)=q-^q''^j 

T,  étant  la  valeur  en  arc  de  l'intervalle  t  préalablement  converti  en 
temps  sidéral,  et/?,  ^r,  p',  q\  h  des  constantes  dont  la  signification 
nous  est  connue-,  puis,  en  partant  de  Tangle  horaire  (A)  -h^  qui 
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correspond  au  temps  (T)  -f-  ^  ,  on  calculera  par  les  formules  (i  i) 
et  (12)  les  quantités  w,  w',  r,  v'  qui  dépendent  de  la  position  du 
lieu.  Enfin  avec  les  quantités  w,  u',  r,  ç'  et  les  constantes  (p),  (q), 
p'j  q^  (les  dérivées  /?'  et  q^  sont  celles  de  la  première  approxima- 
tion), on  déterminera,  comme  précédemment,  à  Taide  des  for- 
mules(i5),  (16),  (17),  (18)  et  (19),  les  temps  de  l'immersion  et  de 
Témersion,  lesquels,  par  cette  seconde  approximation,  seront 
exacts  à  la  minute,  ce  qui  est  bien  suffisant  pour  se  préparer  à 
l'observation. 

Si  Tastrc  (|ui  doit  être  occullé  était  une  planète,  il  faudrait 
ajouter  à  la  valeur  de  (/«),  donnée  ci-dessus,  la  variation  —  ijlt  que 
subit  l'ascension  droite  pendant  l'intervalle  de  temps  t;  et  cette 
valeur  deviendrait  ainsi 

(6)  (/*)  = /*-f- Ti— ;a-. 

Seconde  méthode,  —  Cas  des  occultations  invisibles  à  Paris, 
—  La  méthode  qui  précède  convient  aux  occultations  qui  sont 
visibles  à  Paris  ou  à  celles  dont  les  éléments  A,/?,  7,/?',  q^  se 
rapportent  au  temps  T  de  la  conjonction  apparente  en  ascension 
droite.  Pour  celles  dont  les  éléments  sont  relatifs  au  temps  de  la 
conjonction  vraie,  c'est-à-dire  pour  les  occultations  invisibles  à 
Paris,  on  doit,  pour  procéder  au  calcul  de  l'occultation  dans  un  lieu 
donné,  chercher  le  temps  de  la  conjonction  apparente  dans  ce  lieu, 
puis  ramener  à  cet  instant  les  valeurs  de  A,/?,  7,  qui  sont  données 
dans  la  Connaissance  des  Temps  pour  le  temps  T  de  la  conjonc- 
tion vraie. 

Proposons-nous  comme  exemple  de  calculer  l'occultation  de 
27  Taureau,  le  17  octobre  iS^S,  dans  le  lieu  (San-Francisco)  dont 

La  longitude  est 8'*i9™i»=  I24**45'i6'0  de  Paris 

La  latitude 37*'49'27'N. 

et  en  combinant  les  deux  approximations. 

On  déduit  de  la  Connaissance  des  Temps  pour  la  position  de 
l'astre  (année  1870,  p.  4^^) 

Ascension  droite 3''4 1"44* 

Déclinaison 23°4o'  B 
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On  a  ensuite,  par  les  formules  (i3),  (i4)> 

log(rsin©')  =  9,78528-4-,     log(rcosç')  =  9,89811, 

©'=37*'38',4N. 

On  a  d^ailleurs  (p.  47*) 

T  =  o''3™3o', 

h  -  -r-i5i°o\  q  =-t  0,1491, 
lo};/?'=  9,7693^,  /?'^  -0,5879, 
ï«?^'=  9,^^931,     ^'  =  4-0,1735; 

(le  là  on  conclut  pour  la  valeur  de  l'angle  horaire  vrai  de  27  Tau- 
reau, à  San-Francisco,  au  moment  de  la  conjonction  vraie  : 


Angle  horaire  à  Paris -^  i5i ,  o 

Longitude  du  lieu -  -  124,  |5 

\  -r-    26, 1 5  en  are 
(  -^  i''45'"o'  en  temps 


Angle  horaire ,    ,   .h/rm^. 


Il  faut  maintenant  déterminer  d'une  manière  suffisamment  ap- 
prochée rintervalle  de  temps  t  qui  sépare  la  conjonction  vraie  ï 
de  la  conjonction  apparente  dans  le  lieu  considéré,  ce  qui  peut  se 
faire  à  l'aide  de  la  formule  suivante,  dont  nous  donnons  une  Table 
à  la  fin  du  Volume  (Table  XVI), 

A 

T   =    • 

Or,  avec  l'angle  horaire  -|-i**45'"o'  pour  argument,  on  trouve 
pour  les  valeurs  des  quantités  A  et  B 

A=r-+-44jO,     B  =4- 23,5. 

On  a  d'ailleurs,  à  l'instant  T,  [jl  =  i35%55,  et,  comme  pour  le  lieu 
considéré  log/rz=  g,  r3o36,  on  en  conclut  [jLy"r=  83,6i .  Par  con- 
séquent 


f  r 


83,61-23,5       ^^  ^^    ^^» 
T,  =r-f-io°59',     logx  =  9,86458 -t- 
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Les  valeurs  de  t  et  de  T|  une  fois  obtenues,  on  a  pour  le  temps 
moyen  approché  de  la  conjonction  apparente  dans  le  lieu  et 
pour  Tangle  horaire  (A)  qui  lui  correspond  : 

h      m     ■ 

T O.  3.3o  le  17  octobre 

4L —8.19.   I 

T -^0.43.56 

4^-4-': 16.28.25 


o 


h H-  i5i,  o 

41 -124,45 

T -4-   10,59 

{h) -4-    37,14 

Les  formules  («),  (i  i),  (i  a)  donnent  ensuite  pour  le  calcul  de  (/?), 

logç'' 9»2593i  -^ 

log/>' 9,76932  4-      logx 9,86458^ 

'"^^ ^-^^^^^^      log^. 9,10389-^ 

log/?'T 9,63390 -h       q'z -4-0,1270    . 

{P) -+- 0,4304  q -+-0,1491 

{q) -1-0,2761 

logr  coscp' 

logrcos^p' 9^89811 -i-      logcos(A) 

log  sin(A) 9,78180-4-      iog6 

loga 9)6799!  H-      '^g^ 

«  =  " -+-0, 47^5  log  a' 


u 


9,89811-^ 
9,90101  -i- 

9: 
9: 

•79912  -- 
-4I9'6— 

9: 
-4-0, 

,21828 

,i653 

logr  sin©' 9,78528  -4-      log6 9, 799^2 

logcosD 9.96185-h      logsinD 9,60359 


loge 9,74713 -h      logôsinD 9,40271-^ 

c H- o, 5586  loga 9,67991-4- 

—  6sinD — 0,2528  logX 9,4*9ï6-h 

i. +  o,3o58  logsinD 9.6o359-^ 

v' -f-o,o5o4  logt^' 8,70266-4- 

Le  reste  du  calcul  s'achève  à  l'aide  des  formules  (i  5),  (16),  (17), 
(18)  et  (19),  et  l'on  trouve  pour  les  valeurs  de  M,  N,  m,  /î,  et  de 
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^,  li,  te,  P,  F  : 


(p)  —  u —0,0481 

(g)  —  ^ —0,0297 

M 238»  18' 

logwi 8,75280 

p  —  u 


log/nsinM 8,682i5  — 

log/ncosM 8,47276  — 

o ,  4226  Jog  ^ang  ^^ o ,  20939  4- 

q—  ç' -I-  o,  I23i  log  sin  >1 9>92985  — 

N 73*» 46'  log/i  sin  N 9)^2593  -h 

co-Iog  n o, 35639  -+-       logncosN 91O901&  -^ 

*<^g  ^ 9.  {3609-1-       log  tang  N 0,53567-^ 

Â  _  logsinN 9,98232 -^ 

1«?  - 9w9248-i- 

M  — N=i6r32'. 


log  m 8, 75230  -r 

cologÂ- 0,56391  -f- 


^ 86. 5o 


log  sin  (  M  —  N  ) 9  v4'^599  -f-  j^ „3  ^^g 

logcos<}; 8,7j220-h  n -t- ^(/ 160. 36 

log  sintj^ 9^99934  =F  270.00 

,       k                                             ,^  N  — ij. 346.56 

log- 9,79248 -T-  

^  Q 109.24 

36oo' 3 ,  5563o  -+-  q»                                                -00     / 

3,348i2zii 

zpo'*37"*29% 

—  36oo* 3,5563o —  h    m    • 

logm 8, 75230-1-  ipo.37.  9 

co-Iogfi o, 35639 -H  '^^'   ''^^ 

cos(M  — N) 7,98398-  /. -0.29.43 

2,64897-+-  ^e -+- 0.44.34 

=p  o'*  7»  26\ 

Avec  ces  valeurs  de  ti  et  de  t^j  on  obtient  enfin 

Immersion.  Émerslon. 

h      m      ■  h     m     ft 

T-4-^-4-t 16.28.25  T-i-^Ç^^-T 16.28.25 

//^ —  0.29.43  te —  0. 44-35 

ï i5.58.42  E 17.13.  o 
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Iir.  —  Détermination  des  angles  de  position  des  points  de  contact 

par  rapport  au  pôle  et  au  zénith. 

Pour  se  préparer  à  robservation,  il  est  nécessaire  de  connaître 
les  points  du  disque  lunaire  où  doivent  se  faire  Tiraniersion  et  l'é- 
mersion:  ils  sont  déterminés  soit  par  l'angle  que  font  entre  eux  les 
grands  cercles  menés  du  centre  de  la  Lune  à  Tétoile  et  au  pôle, 
angle  désigné  dans  la  Connaissance  des  Temps  elles  autres  Ephé- 
niérides  sous  le  nom  A^ angle-pôle,  soit  par  l'angle  des  grands 
cercles  menés  du  centre  de  la  Lune  à  Téloile  et  au  zénith,  appelé 
an  g  le- zénith.  Occupons-nous  donc  de  la  détermination  de  ces 
angles. 

Eu  égard  aux  relations  (i 5),  les  formules  (3)  du  §  II  peuvent 

s'écrire 

—  A-  sin  P  =  m  sin  M  -4-  N  sin  N  t^ 

-  Acos P  =  m cos M  —  N cos N t, 

et,  en  substituant  pour  t  sa  valeur  ci-dessus,  on  obtient 

--  X:  sinP  =  ni  siniM  —  ni  sinN  cos(M  —  N)  ~  sinij/  sinN, 
—  kcosV  =  m  cos  M  H-  mcosN  cos  (M  —  ]N)rh  sin  4' cos  N. 

Mais 

sin  M  —  sinN  cos  (M  —  N)  =  sinM  —  sinN  cos  M  cosN  —  sin  M  sin*N 
=  sinM(i  —  sin'N)  —  sinN  cos  M  cosN 
=  cos  N  (sin  M  cosN  —  sinN  cos  M)  —  cosN  sin  (M  —  N), 

cos  M  -f-  cos  M  cos(  M  —  N  )  =  cos  M  -i-  cos  N  cos  M  cos  N 
4-  sinN  sin  M  cosN'-f-  sinN  sin  M  cosN 
=  cosM(i-h  cos*N)-r-  sinN  sinM  cosN  =  sinN  sin(M  —  N). 

Ainsi 

XrsinP  =  —  m  sin  (M  —  N)cosN  ib  Arsinij/  sinN, 

AcosP  =  —  msin(M  ~  N)  sin  N  zp  A:  sini|;cosN; 

d'ailleurs 

m  sin(iM  —  N)  =  Arcos^. 

Donc 

sinP  =   -cos(Nih^), 

cosPr=  — sin(N  zb  <j/), 
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el,  par  conséquent, 

(  P  =  270°—  (N  -h  <};)  pour  rimmersion, 
(  V  —  270" —  (N  —  ^)  pour  rémcrsion. 

C'est  la  valeur  de  Tangle  que,  dans  la  Connaissance  des  Temps ^ 
on  appelle  angle-pôle  (  '  ). 

Quant  à  Vangle  au  zénith^  que  nous  désignerons  par  Q,  il  est 
évidemment  égal  à  P  augmenté  de  Tangle  $ ,  compris  entre  le  cercle 
vertical  et  le  cercle  de  déclinaison;  ainsi 

Q  =  P  -f.  œ. 

Cet  angle  $,  que  Ton  nomme  angle  parallactique,  est  déter- 
miné par  la  considération  du  triangle  sphérique  formé  par  le  pôle, 
Téloile  et  le  zénith,  lequel  donne,  en  appelant  H  la  hauteur  de 
l'astre  et  ç  la  latitude  du  lieu  pour  lequel  on  calcule, 

cos  II  sin  ï  =  ces©  sin  /i, 

ces  H  cos^r  =  cosD  sin?p  —  sinD  cosç  cos/i, 

el,  par  suite, 

CVS  sin  h 

{\)  lang^X  =  ,c ;— rï T» 

lanj^cpcosD  —  sin  D  cos /t 

Les  formules  qui  précèdent,  appliquées  à  notre  exemple  (occul- 
tation de  JJ  Bélier),  donnent  : 

Immenlon.  Emenioo. 

N 83'!59'.48''  Si'^W.  49'^ 

^ 43.  o.   4  42.51.59 

N  -^^ 126.59.52       N— ij/ 41.37.50 

P.... 143  228.22 

An-.aHTableXVIl)...       41-48  ,  43.48 

Q 188  272 


(')  Lorsqu'il  y  a  appulse,  le  point  de  la  plus  courte  dislance  des  centres  est 
donne  par  l'expression 

P  =  370"—  N,     si    sin  (M  —  N)  est  positif, 
P  =    90  —  N,    si    sin  (M  —  N)  est  négatif. 
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IV.  —  Détermination  des  deux  latitudes  extrêmes  entre  les- 
quelles le  phénomène  de  Toccultation  est  observable. 

Il  nous  reste  maintenant  à  déterminer  les  limites  extrêmes  de  la 
latitude  entre  lesquelles  le  phénomène  de  roccultation  peut  être 
observé. 

Ces  limites  appartiennent  évidemment  aux  points  extrêmes  des 
lignes  de  simple  contact  nord  et  sud  déterminées  comme  dans  le 
cas  d'une  éclipse  de  Soleil,  et  peuvent  être  obtenues  en  partant 
des  relations  que  nous  avons  établies  au  §  IX  du  Chapitre  II.  Il 
faut  seulement  remarquer  ici  que  l'étoile  n'ayant  ni  mouvement 
appréciable,  ni  parallaxe,  ni  demi-diamètre,  on  peut  prendre  P  au 
lieu  de  P',  5  au  lieu  de  A'  et  faire,  en  outre,  cO  =:  D',  ce  qui  apporte 
quelque  simplification  dans  le  calcul.  On  a  de  la  sorte,  et  en  adop- 
tant les  notations  du  §  XV, 

D|  .  n  7-.  0 

lancr  t  =  -,     n—ocosi.     cosW  =  — r: — > 

i  cosW 

f  sin Z    =   , 9        M  =  (  —  i)zz:o}': 

\  costo 

on  a  ensuite, 

i'i)  sin/  =  sinCôcosZ  -h  coscO  sinZ  cosM, 

et  tout  se  réduit,  dans  le  cas  actuel,  à  chercher  quelle  est  la  valeur 
de  l'angle  w'  qui  rend  /  un  maximum  ou  uq  minimum. 
Soit  <p  un  arc  déterminé  par  la  relation 

(3)  cosZ  =  coso  sinW; 

en  rapprochant  cette  équation  de  la  précédente 

(4)  cosoj' sinZ  =  cosW, 

on  en  conclut 

(5)  sinoj' sinZ  =  sincp  sinW, 

car  ces  trois  équations,  élevées  au  carré,  puis  ajoutées  ensemble, 
donnent  pour  somme  l'unité. 
On  a  d'ailleurs 

sinOd  cosZ  =  sin(©  coso  sinW, 
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et,  de  plus, 

sinZcosM  =  sinZ  cos(i  ziz  tu')  =  cosicosW  _p  sin  tsin^  sinW. 
Ainsi 
(6)       sin/  =  cosCJO  costcosW-r-  sinW(sin(D  cosp  ip  cos(©  sin  1  sin ^). 

Désij^nons  par  0  et  ♦}  deux  nouveaux  arcs  tels  que 

(  cosO  cos<j/  r=  sincD, 

(  cosO  sin  <j/ r .  lii  cos(©  sint  ; 

par  la  même  raison  que,  tout  à  Tlieure,  on  pourra  poser 
(8)  sinO  :=  cosCD  cose, 

et  l'expression  précédente  de  sin  /  deviendra  alors 
(())  sin/  =  cosW  sinO  -h  sin  W  cosO  cos(^  -f-  •{/). 

Comme  Tangle  cp  -|-  'i  est  la  seule  variable  que  renferme  cette 
équation,  on  voit  que  la  plus  grande  valeur  de  /  correspond  au  cas 
où  '^  -f-  '^  =:  o,  et  la  plus  petite  valeur  à  celui  oii  o  -{-  ^  =  i8o*\ 
Et  il  est  évident  d'ailleurs  que,  pour  ces  valeurs, 

sin/  =  sin(0-f-W), 
sin/  =  sin(0— W). 
Ainsi  donc 

(  Maximum  de  / 0  -4-  W 

f    Minimum  de  / 0  —  W 

la  valeur  de  W,  dans  le  premier  cas,  devant  être  celle  qui  convient 
à  la  limite  nord,  et,  dans  le  second  cas,  celle  qui  se  rapporte  à  la 
limite  sud. 

D'après  Téquation  (3),  cosZ  doit  avoir  le  même  signe  que  costp, 
lequel  doit  être  celui  de  4-  cos'}  pour  la  limite  nord  ou  de  —  cosç 
pour  la  latitude  sud;  car,  dans  le  premier  cas,  çp4-  A  =  o  et  dans 
le  second,  cp  -|-  ^=:r  180°.  Mais  par  la  relation  (7),  cos»]/  doit  être 
de  même  signe  que  (£);  par  conséquent 

l  Pour  la  limite  nord,  cosZ  a  le  même  signe  que  -+■  (Jt), 
j   Pour  la  limite  sud,  cosZ  a  le  même  signe  que     — (£). 

Et  il  suit  évidemment  de  là  que,  lorsque  la  déclinaison  (£)  est 
négative,  la  limite  extrême  nord  a  l'étoile  au-dessous  de  l'horizon, 
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piiisqu'alors  la  dislance  zénithale  Z  excède  po*',  et,  par  conséquent, 
cette  limite  doit  être  exclue.  Par  la  même  raison,  la  limite  sud 
doit  être  rejetée  quand  (D  est  positif. 

Ainsi  la   seule   limite  extrême   admissible  est  donnée   par  les 

équations 

/  .  D,  ,        . 

lanîî  i  = ;:  t     n  =  o  cos  i, 

^         a,cos(Jfe) 

(12)  ^cos\Vi=  — r^ — >     /i  =  0 -t- \Vi  quand  (D  est  positif, 

n  —  0 
cosWi  =  — p —  >     /i  =:  6  —  Wi  quand  (D  est  négatif. 

Quant  à  l'autre  limite  en  latitude,  elle  est  évidemment  l'un  des 
deux  lieux  où  la  seconde  ligne  limite  vient  rencontrer  les  courbes 
du  lever  et  du  coucher,  et  est  déterminée,  par  conséquent,  parles 
formules 

cos\Vj= — V^  y     sin/j  =  cosCD  cosa, 
P 

le  signe  supérieur  se  rapportant,  comme  précédemment,  au  cas 
où  (D  est  positif,  et  le  signe  inférieur  à  celui  où  (0  est  négatif. 

Les  équations  qui  précèdent  peuvent  être  mises  sous  la  forme 
suivante 


(14)  {  ,.,  /l  0  0 

^    COSW,—  p  4-  p,       p  =0,2729, 

\  n  =  àcosi,     sin6  =  cosCD  cosï,     l^=^^\ — 6, 
sin  /j  =  =p  cos  (D  cos  (  Wj  —  i), 

en  observant  que  W|,  W^,  6  et  i  doivent  être  pris  avec  le  même 
signe  que  (D,  et  en  convenant  de  prendre  en  outre  le  signe  supé- 
rieur quand  (î)  est  positif  et  le  signe  inférieur  quand  (30  est  négatif. 

Lorsqu'il  arrive  que  W|  est  imaginaire,  /,  est  égal  à  90**  et  de 
même  nom  que  Cô .  Dans  ce  cas,  Toccultation  est  visible  près  du  pôle 
de  la  Terre  lequel  est  alors  tourné  vers  l'étoile.  Quant  c'est  Wa  qui 
est  imaginaire,  I2  est  égal  à  go"^ —  (Q  et  de  nom  différent  avec  (D. 

Il  reste  à  déterminer  la  position  angulaire  des  points  où  l'im- 
mersion a  lieu  sur  le  disque  de  la  Lune,  ce  qui  peut  évidemment 
se  faire  de  la  même  manière  que  dans  le  cas  d'une  éclipse  de  So- 
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ieil.  Ainsi  on  a  pour  Timage  directe 

I  A  Timmersion  :  angle  de  position (180** —  1)  —  w 

(  A  Témersion  :  angle  de  position (180° —  i)  -t-  w 

et  pour  rimage  inverse 

!A  l'immersion  :  angle  de  position (  —  i)  —  w 
A  rémersion  :  angle  de  position ( —  1)  -+-  w 

tous  ces  angles  étant  comptés  du  Nord  vers  1'^^^. 

Appliquons  les  formules  qui  précédente  la  recherche  pour  X^  Bé- 
lier des  limites  en  latitude  de  Toccultation. 

On  déduit  de  la  Connaissance  des  Temps,  pour  Tépoque 
1 1**47"  12*  de  la  conjonction  en  ascension  droite,  les  données  sui- 
vantes : 

D([  =-f-2o*'54'n',     (©^  =2o'»36'i7', 

d'où 

Djc  —  (î)*  =  -i-o'»i7'54'',     D,  =  -f-6'7',     ai  =  -4-3i'54',     P  =  j4'53'. 

On  a  ensuite 

logD. 2,56',67      '«g(Dî -(©*)  =  «J....  3,o3.oo 

log», 3,28194      '°e<=««' 9'99"^ 

Pj  log  n 3 ,  02206 

log  ^ 91^8273      logP 3,51759 

'^^^^^^^® 2:2^    log? ^^ 

logtangi 9)3ii43 

i ^-If35'      1 -o,3i59 

—  p —0,3195       logcose 9,99ioG 

constante -i-0,2729 


logcosCD 9,97i3o 


logcosnatW, -0,5924       î^^"^'^ 9.96:^36 


logcosnatW, —0,0466 

o    ^       logcosûO 9»97i3o 

NV, -4-126.23       logcos(\V,—  i) 9,i9o33 

Wj -h  92 .  40  ,        .    ,                             ~rTZ 

w!-.- -^81.5       -log^-^» 9,-6i63- 

/,  =  Wi-e H- 59.54      ' ""^'" 

Ainsi  les  limites  en  latitude  sont  : 

Limite  Nord 60*  Limite  Sud 8' 


SoocHO:c .  —  ^str.  prat.  1 8 
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CHAPITRE  IV. 


PREDICTION  DES  MAREES 


I.  —  Des  causes  qui  produisent  ce  phénomène. 

Effets  généraux. 

Sous  rinfliience  attractive  du  Soleil  et  de  la  Lune,  la  mer  éprouve 
UD  mouvement  d^oscillation  régulier,  en  vertu  duquel  ses  eaux 
s'élèvent  et  s'abaissent  alternativement  dans  un  intervalle  d'envi- 
ron la^'iS"*.  Ainsi,  à  partir  d'un  certain  moment,  on  voit,  pen- 
dant 6^1 5"°  environ,  la  mer  s'élever  et  envahir  graduellement  les 
rivages  qui  la  bordent;  c'est  le  moment  du  flux  ou  àv\  Jlot ;  puis, 
durant  la  même  période  de  temps  qu'elle  a  mis  à  monter,  on  la 
voit  s'abaisser  et  abandonner  peu  à  peu  les  lieux  qu'elle  avait  inon- 
dés :  c'est  le  reflux,  \e  jusant  ou  la  mer  baissante.  On  donne  le 
nom  de  haute  mer,  au  maximum  d'élévation  des  eaux  dû  à  l'effet 
du  flux,  et  celui  de  basse  mer  au  maximum  de  dépression  causé 
par  l'effet  du  reflux.  L'oscillation  entière  du  flux  ou  du  reflux,  ou 
plutôt  l'amplitude  de  cette  oscillation,  est  ce  qu'on  désigne  sous 
le  nom  de  marée;  et  l'on  appelle  marée  totale  la  différence  de 
niveau  entre  la  haute  mer  et  la  basse  mer,  ou,  pour  parler  plus 
exactement,  la  différence  entre  la  mo^'enne  de  deux  pleines  mers 
consécutives  et  la  basse  mer  intermédiaire. 

Les  plus  grands  géomètres  des  temps  modernes,  Descartes, 
Newton,  Daniel  Bernoulli,  Euler,  Maclaurin,  d'Alembert,  se  sont 
occupés  du  problème  des  marées,  mais  sans  parvenir  à  en  donner 
une  solution  satisfaisante.  Kepler  paraît  être  le  premier  qui  ait 
cherché  dans  l'action  attractive  des  astres  l'explication  de  ce  cu- 
rieux phénomène;  mais  il  était  réservé  à  Newton  d'en  faire  con- 
naître la  vraie  cause,  en  le  rattachant  au  principe  de  la  gravitation 
universelle  qu'il  venait  de  découvrir.  La  théorie  de  ce  grand  géo- 
mètre parut  dans  le  Livre  des  Principes  en  1687.  Un  peu  plus  tard, 


PRÉDICTION  DBS  MAREES.  27$ 

en  1740,  Daniel  Bernoulli,  Euler  et  Maclaurin  tentèrent,  par  diffé- 
rents moyens,  d'avancer  la  solution  de  la  question,  mais  sans  ce- 
pendant ajouter  beaucoup  à  ce  qu'avait  dit  Newton  avant  eux. 
Enfin,  en  1774»  Laplace,  aidé  des  importantes  découvertes  que  Ton 
venait  de  faire  dans  le  calcul  aux  différentielles  partielles  et  dans 
la  théorie  du  mouvement  des  fluides,  reprit  le  problème  des  ma- 
rées et  parvint  à  le  résoudre  complètement  dans  le  cas  hypothé- 
tique d'une  mer  libre  de  toute  part  et  également  profonde.  Bien 
que  la  théorie  de  Laplace  soit  loin  de  rendre  compte  exactement 
de  tous  les  faits  observés,  on  peut  néanmoins  la  considérer  comme 
un  perfectionnement  important  apporté  à  la  solution  de  ce  pro- 
blème, solution  qui,  de  nos  jours  encore,  revêt  la  forme  analytique 
que  lui  a  donnée  l'illustre  auteur  de  la  Mécanique  céleste. 

Il  n*entre  point  dans  notre  but  de  présenter  ici  une  analyse, 
même  sommaire,  des  recherches  théoriques  auxquelles  a  donné 
lieu  le  problème  des  marées  considéré  comme  la  manifestation  du 
grand  principe  de  la  gravitation  universelle  :  une  telle  étude  nous 
mènerait  trop  loin.  Nous  pouvons  cependant,  sans  trop  sortir  des 
limites  que  nous  nous  sommes  prescrites,  montrer,  par  un  calcul 
simple,  comment  l'action  combinée  du  Soleil  et  de  la  Lune  agit  sur 
les  eaux  de  la  mer,  dans  le  cas  considéré  par  Laplace,  et  rendre 
ainsi  compte,  d'une  manière  élémentaire,  des  principales  circon- 
stances que  présente  le  phénomène  des  marées. 

Soient  donc,  en  nous  plaçant  dans  l'hypothèse  émise  par  La- 
place, T  (Jig*  38)  le  centre  de  la  Terre,  A  un  point  quelconque 

Fig.  38. 


de  sa  surface  liquide,  L  le  centre  de  la  Lune,  m  sa  masse,  r  le 
rayon  de  la  Terre,  et  posons 

TL  =  p,     AL  =  p',    ATL  =  8,     ALT  =  C- 

L'attraction  exercée  sur  le  point  A  sera 

fm 
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et  Ton  aura,  pour  les  composantes  que  cette  force  exerce  parallèle- 
ment à  TL  et  à  TE, 

fïYt        ^       fm   .    ^ 

Cela  posé,  abaissons  du  point  A,  AB  perpendiculaire  sur  TL, 
il  est  clair  qu'on  aura 

p  — TB       p  — rco?6 
cosÇ  =  i- — ; —  =  i- ; , 

p  0 


AB  _  rsinO 

?  ? 


sinC  =  -r  =        >      y 


et,  en  désignant  par  x  ely  les  composantes  parallèles  à  TL  et  à  TE 
de  l'attraction  exercée  par  la  Lune  sur  le  point  A,  on  trouvera 

mfip  —  rcosO) 

/n/rsinO 

-^  p's 

On  a  d'ailleurs,  en  considérant  le  triangle  TAL, 


p'  =  (p«-Hr*  —  2prcos6)    *, 


d'où 

I 


p'3  ^     1 

^  (p*-hr*  —  aprcosO)* 

Maintenant,  si  l'on  pose  -75  =  ;/,  et  qu'on  développe  cette  quan- 

P 

tité  suivant  les  puissances  croissantes  de  r,  on  aura,  en  se  bornant 

du 
au  premier  terme  en  -^j 

Pour  r  =  o,  on  a  tto  =  -5;  on  a  de  plus,  en  diflTérentiant  l'exprès 

siqn  précédente  de  -7^» 

/du\    __  3cose 
[d-rjo-      p*     ' 


•  • 


ainsi, 

I  I        3rcos6 


p'.    p.      p» 
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("elle  valeur,  substituée  dans  les  expressions  précédentes  de  x 

et  de  y  y  donne 

fm        7.  fmr  co^^ 

X  = ! — j 

p*        p' 

/"mrsinô 

L'interprétation  dynamique  de  ces  expressions  est  bien  facile. 
En  effet,  considérons  d'abord  la  force  "^  que  renferme  l'expres- 
sion de  X.  Celle  force,  étant  égale  à  celle  qui  attire  le  centre  de  la 
Lune,  ne  change  rien  à  la  position  de  ce  centre  et  du  point  A,  et 
est,  par  conséquent,  sans  influence  sur  l'effet  des  marées.  Quant 
aux  deux  autres  forces 

a/mrcosO       /mrsinO 

_: , , 

p^  p' 

qui  agissent,  la  première,  suivant  la  direction  TL,  et  la  seconde, 
suivant  une  direction  perpendiculaire  à  cette  ligne,  comme  ces 
forces  tendent  à  déplacer  les  diverses  molécules  fluides  à  la  sur- 
face, ce  sont  évidemment  elles  qui  produisent  les  marées  lors- 
qu'elles agissent  sur  une  grande  masse  d'eau.  Les  composantes  de 
ces  deux  forces  suivant  la  direction  TA  et  suivant  une  direction 
perpendiculaire  étant,  pour  la  première  direction, 

,      _ , 

p*  p** 

et  pour  la  seconde 

/>nrsin*6       /mrsin6cos6 

* ï '     ï ' 

p3  p3 

on  en  conclut,  pour  l'expression  de  la  force  totale  dirigée  sui- 
vant TA, 

*^(acos»8  — sin»6) 

ou 

^(3cos«8-i), 

p3 

et,  pour  celle  perpendiculaire  à  cette  direction, 

3  /mr  sinaô 

a  p3 
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Pour  0  =  0,  c'est-à-dire  au  point  C,  la  première  force  se  réduit 
à    -^3    y  et   pour  0  =  90°,  c'est-à-dire   au  point   E,  elle   devient 

—  '~T''*   ^"   ^'    c'est-à-dire  pour  6  =  180**,  elle  redevient    -^  3    - 

P  r 

D'où  l'on  conclut  qu'il  y  a  élévation  des  eaux  en  C  et  en  D,  et 
abaissement  en  E  et  en  F.  Ainsi,  sous  l'influence  de  l'attraction 
lunaire,  les  eaux  de  la  mer  tendent  à  prendre  la  forme  d'un  ellip- 
soïde de  révolution,  ayant  son  grand  axe  dirigé  du  centre  de  la 
Terre  au  centre  de  la  Lune.  Et  si,  pour  plus  de  simplicité,  on  sup- 
pose la  Lune  située  dans  le  plan  de  l'équateur,  il  résulte  du  mou- 
vement de  rotation  de  la  Terre,  combiné  avec  le  mouvement  relatif 
de  translation  de  la  Lune,  qu'il  y  aura,  en  chaque  lieu  de  la  Terre, 
deux  élévations  et  deux  abaissements  des  eaux  par  jour.  Le 
même  phénomène  se  reproduira  évidemment  à  l'égard  des  points 
situés  sur  les  parallèles,  mais  avec  une  intensité  qui  ira  en  dimi- 
nuant à  mesure  qu'on  se  rapprochera  du  pôle. 

L'action  du  Soleil  sur  les  eaux  de  la  mer  produit  un  eflet  sem- 
blable à  celui  de  la  Lune,  mais  beaucoup  moins  intense.  Pour 
l'évaluer,  ne  considérons  que  la  force  tangentielle  qui  agit  sui- 
vant TL;  en  désignant  par  M  la  masse  du  Soleil  et  par  R  sa  dis- 
tance à  la  Lune,  on  a  pour  l'expression  de  la  force  produite  par  M 

3  /"MrsintiO        _, 

Pour  celle  qui  provient  de   l'action  de  la  Lune,   nous  avons 

trouvé 

3  //nrsînaO  _  ^, 

On  a  donc 


et  comme,  en  prenant  m  =  i, 


on  en  conclut 


2 

P' 

F 

m  R5 

F' 

~  iM   p»  ' 

l  - 

=  1, 

M 

-354936, 

R 

—  24000  r, 

?■■ 

=  6or, 

F 
F 

=  2 

• 

,i5  environ 
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Ainsi  Taction  du  Soleil  est  à  celle  de  la  Terre  comme  i  est 
à  2,i5.  Par  un  grand  nombre  d'observations,  on  a  trouvé  que  ce 
rapport,  dans  un  même  lieu  et  pour  des  positions  semblables  du 
Soleil  et  de  la  Lune,  était  égal  a  2,35333.  Comme  ces  actions 
s'exercent  simultanément,  on  conçoit  que  la  forme  que  doit 
prendre  la  surface  de  la  mer  résulte  de  la  superposition  de  ces 
deux  effets.  Ainsi  à  la  nouvelle  Lune,  lorsque  les  deux  astres 
agissent  à  peu  près  dans  la  même  direction  et  dans  le  même  sens, 
la  marée  totale  est  la  somme  des  marées  lunaires  et  solaires.  Il  en 
est  de  même  à  la  pleine  Lune,  quoique  leurs  actions  s'exercent  en 
sens  inverse,  car  elles  tendent.  Tune  et  l'autre,  à  élever  les  eaux. 
On  voit  donc  que,  vers  les  sjzygies,  la  haute  mer  lunaire  arrive  en 
même  temps  que  la  haute  mer  solaire.  Dans  les  quadratures,  au 
contraire,  les  forces  agissant  dans  des  directions  rectangulaires,  la 
haute  mer  lunaire  correspond  à  la  basse  mer  solaire  et  la  marée 
effective  se  trouve  être  la  différence  des  marées  solaires  et  lunaires. 
Entre  les  syzygies  et  les  quadratures,  le  Soleil  tend  plus  ou  moins 
à  accroître  ou  à  diminuer  la  marée  lunaire,  ou  bien  la  Lune  à 
diminuer  ou  à  accroître  la  marée  solaire.  L'intensité  de  la  marée 
dépend  aussi  de  la  distance  de  la  Terre  à  la  Lune  et  au  Soleil. 
Par  exemple,  aux  équinoxes,  les  marées  sont  les  plus  fortes  quand 
la  Lune  est  périgée  avec  une  faible  déclinaison;  elles  sont  les  plus 
faibles  aux  solstices,  lorsque  la  Lune  est  apogée,  avec  une  grande 
déclinaison.  Il  est  bien  entendu  que  nous  faisons  abstraction  ici 
des  causes  accidentelles,  telles  que  les  vents  et  la  pression  atmo- 
sphérique, causes  qui  viennent  parfois,  les  premières  surtout,  mo- 
difier d'une  manière  sensible  les  effets  dont  nous  parlons. 

Pour  que  les  conséquences  déduites  de  la  théorie  qui  précède 
puissent  s'accorder  avec  les  faits  observés,  il  faudrait,  comme  nous 
l'avons  supposé,  que  la  mer  recouvrît  entièrement  la  surface  de  la 
Terre  et  que  sa  profondeur  fût  partout  la  même.  La  présence  des 
continents,  l'inégalité  de  profondeur  de  la  mer,  la  configuration 
des  côtes,  Tirrégularité  du  fond,  etc.,  sont  autant  de  causes  qui 
doivent  modifier  d'une  manière  sensible  ces  effets  généraux,  et 
c'est  effectivement  ce  que  l'observation  confirme.  Ainsi,  un  fait 
universellement  constaté  dans  tous  nos  ports  d'Europe,  c'est  que 
la  plus  haute  mer  n'a  pas  lieu  le  jour  même  des  syzygies,  comme 
le  voudrait  la  théorie,  mais  bien  trente-six  heures  après  ces  époques. 
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en  sorte  que  la  haute  mer,  qui  arrive  au  moment  des  syzygies, 
est  réellement  celle  qui  résulte  des  attractions  du  Soleil  et  de  la 
Lune  trente-six  heures  auparavant.  Un  autre  fait  également  en  dés- 
accord avec  la  théorie,  et  qui  paraît  dépendre  de  la  configuration 
des  rivages  et  des  circonstances  de  la  localité,  c'est  le  retard  que  la 
marée  éprouve  dans  chaque  port  sur  le  passage  de  la  Lune  au  méri- 
dien, retard  constant  pour  chaque  port,  mais  variable  d'un  port  à 
un  autre.  L'heure  à  laquelle  ce  phénomène  se  produit  à  l'époque 
des  équino\es,  et  quand  la  Lune  se  trouve  à  ses  moyennes  dislances 
(le  la  Terre,  est  ce  que  Ton  nomme  V établissement  du  port;  c'est, 
comme  on  voit,  le  retard  de  la  pleine  mer  sur  le  passage  de  la 
Lune  au  méridien  le  jour  d'une  syzygie  équinoxiale.  On  le  déter- 
mine dans  chaque  lieu  par  l'observation,  et,  une  fois  connu,  il 
suffit  d'y  ajouter  successivement  oJ,o35o5o  ou  5o™28',32,  retard 
moyen  journalier  du  passage  de  la  Lune  au  méridien,  pour  avoir 
les  retards  successifs  des  marées  d'un  jour  à  l'autre.  Enfin,  ce  qui 
est  encore  en  contradiction  avec  les  faits  observés,  c'est  que,  en 
un  point  du  globe  situé  hors  de  Téquateur,  deux  hautes  mers  con- 
sécutives ne  soient  pas  égales  et  puissent  différer  beaucoup,  tan- 
dis que  les  faits  obsen^és  concourent  au  contr^iire  à  prouver  que 
cette  différence  est  généralement  fort  petite  relativement  à  chacune 
d'elles. 

IL  —  Formules  de  Laplace. 

En  nous  plaçant  au  point  de  vue  envisagé  par  Laplace  dans  sa 
théorie  des  marées,  c'est-à-dire  en  supposant  la  surface  du  sphé- 
roïde terrestre  régulière  et  recouverte  entièrement  par  les  eaux  de 
la  mer,  soient  : 

Y  la  profondeur  de  la  mer  supposée  très  petite  par  rapport 
au  demi  petit  axe  du  sphéroïde  terrestre  pris  pour  unité; 

6  le  complément  de  la  latitude  d*un  point  m  de  la  surface  de 
la  mer  dans  l'état  d'équilibre  qu'elle  prendrait  sous  l'action 
du  Soleil  et  de  la  Lune  (ou  la  colatitude  du  port); 

T3  la  longitude  du  même  point; 

p  la  densité  moyenne  de  la  Terre  ; 

g  la  pesanteur; 

nt  le  moyen  mouvement  de  rotation  de  la  Terre  ; 

nt-\~xs  l'heure  sidérale; 

r  et  r  les  distances  du  Soleil  et  de  la  Lune  au  centre  de  la 
Terre  ; 
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V  et  V*  les  déclinaisons  de  ces  astres; 
^  et  i|/'  leurs  ascensions  droites; 
L  et  L'  leurs  masses  ; 


nt-^ra  —  ^    i 


les  angles  horaires  du  Soleil  et  de  la  Lune; 

enfin  A,  B,  P,  Q,  y>  ^  ^es  constantes  arbitraires  déterminées 
dans  chaque  port  par  l'observation. 

On  aura  pour  Texpression  de  la  hauteur  5  de  la  mer  au-des- 
sus de  sa  surface  d'équilibre  à  un  instant  quelconque  [Mécanique 
céleste,  t.  II,  p.  268,  édil.  des  Œuvres). 

p  (I-4-3COS9.0)  [L  .        o    .  ,   X  ,    L'  o   .  •  .,1 

.   rL  sin  V  cos  v        ,  .  vl 

■^  A  I cos (  n/  -^  w  —  ij;  —  Y )  I 

.    fL'sinv^'cost^'         .    ^  ,,         .1 

-^A  I  y-^ cos(/i/-4-nj  — 4/'— y) 

_   d    fLsint^cosp  "l 

"5/   L ^^^* sin(n/-+-nj-4/-Y)J 

""^5?  L '^' sin(n/-f-w-f-Y)J 

-PL  cos*  V  .     ^  I         -v  vl 

-i-P     j — cos2(n<-f-w  —  y  —  a) 

_  p  r££2!l^'  cos  2(n/  +  ,„  -  f  -  X)] 

^^   6?    fLcos»*^    .  I        -i  xl 

'^^^'di  [      ^i       sin2(n<-Mg-^  — X)J 

-^PQ^  [--.^— cosa(n/-t-nj-f  —  A)J, 

expression  dans  laquelle  les  différentielles  doivent  être  prises  en 
regardant  ni  comme  constant,  et  où  le  temps  t  doit  être  diminué 
d'une  constante  T'  pour  les  termes  ayant  A  et  B  pour  facteurs,  et 
d'une  constante  T  pour  ceux  multipliés  par  P  et  Q. 

Vu  l'extrême  lenteur  avec  laquelle  croissent  les  quantités  r,  r', 
r,  v\  J^,  t}»'  par  rapport  au  mouvement  diurne  nt  de  la  Terre,  on 
peut  regarder  l'expression  précédente  de  5  comme  la  somme  de 
trois  groupes  distincts  de  termes,  répondant,  chacun,  à  une  espèce 
différente  d'oscillation.  Les  oscillations  de  la  première  espèce 
sont  indépendantes  du  mouvement  diurne  de  la  Terre  et  pro- 
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viennent  seulement  du  mouvement  du  Soleil  et  de  la  Lune  dans 
leurs  orbites.  Ce  sont  les  oscillations  de  cette  espèce  que  repré- 
sente le  terme 


( 

8^ 


qui  dépend  seulement  des  déclinaisons  v  et  v'  de  ces  astres. 

Les  oscillations  de  la  seconde  (?.ç/?^ce  dépendent  principalement 
du  mouvement  diurne  nl\  elles  sont  fournies  par  les  termes  Je  5 
ayant  A.  et  B  en  facteurs,  et  leur  période  est  d'environ  un  jour. 
Enfin  les  oscillations  de  la  troisième  espèce  dépendent  de  int  et 
ont  une  période  d'un  demi-jour  environ;  elles  sont  représentées 
par  les  termes  de  5  qui  ont  pour  facteurs  les  quantités  P  et  PQ. 

Pour  obtenir  les  instants  de  la  haute  et  de  la  basse  mer  ou  le 
maximum  et  le  minim,iim  de  l'expression  de  6,  il  faut,  comme 
on  sait,  égaler  à  zéro  la  dérivée  de  i)  prise  par  rapport  à  t.  Or,  si 
dans  cette  dilTérentiation  on  regarde,  ainsi  qu'on  peut  le  faire, 
p,  v' j  /•,  r',  'i,  «y  comme  des  quantités  constantes,  et  qu'on  néglige 
les  termes  de  5  qui  ont  la  quantité  B  en  facteur,  termes  qui 
donnent  lieu,  comme  nous  venons  de  le  dire,  à  une  oscillation 
très  petite,  ainsi  que  le  terme  qui  est  multiplié  par  Q  et  que 
Laplace  a  prouvé  être  insensible  {Mécanique  céleste,  t.  II,  p.  269), 
on  aura  pour  la  condition  du  minimum  et  du  maximum,  ou  pour 

l'expression  de  -^  =  o, 

dp)                A    rLsinpcosp    .    ,  .  ^1 

di  =**  =  ÏP  L 7> s.n(n<  +  B-t-ï)J 

A    FL' sinç^'cosp'    .    ,  ./       '.  xl 

Lcos'p    .      ,  .       >  s 

H ^ —  s\ni{nt ->r  TS  —  y  —  A), 

L' cos'  v'    .      ,  .  /       >  X 

-f-    Tj %\li  7.{nt  -\-  T3 l}/   —  À). 


Soient 


-7-3— =  «»  ,.  >.       =  P>     nt  +  w^\  =  l. 


A 

et  négligeons  la  fraction  —p  qui,  pour  le  port  de  Brest,  n'excède 


PRÉDICTION   DES  MARBBS.  'iS'i 


pas  7->  on  aura 


a    . 


=  —  ^  sin2[(Ç  —  •}/')  C0S2(il/  -  f  )] 

-•-  ^cosa[(t  — f  )sin2(4/  — -f  )], 

ou,  en  divisant  par  cos  3  (Ç  —  '^ ), 

tang2(5  — 4*  )  =  s ^   .   ^  \,   , 

valeur  qui  devient,  en  y  substituant  pour  a,  ^  et  ^  leurs  valeurs 
ci-dessus, 

tang2(/i/ -H  nj  —  ^  —  /)=  ^-7 


Désignons  par  Fq  et  rj,  les  moyennes  distances  du  Soleil  et  de 
la  Lune  à  la  Terre.  Par  un  grand  nombre  d'observations  de  marées 
faites  à  Brest,  on  a  trouvé 


V  _  123   L 
r*  ~   40    ri  ' 


c'est-à-dire 

^  =  3,06  -^  '-?- 
.j  r*   r* 

Ainsi  donc 

(  — J  cos'iJ  sin2(4^  —  ^') 
lang2(nr -f- nj  —  ^' — X)  = 


3,06  (    -7)    cos»  V>' -f-  (  —  j    COS»«'COS2(<}/  —  4*) 

Maintenant,  si  Ton  désigne  par  6  et  0' les  demi-diamètres  apparents 
du  Soleil  et  de  la  Lune  pour  les  distances  moyennes  r^  et  r'^y  et  par 
Oo  et  Oq  leurs  demi-diamètres  actuels,  on  pourra  remplacer  dans 

l'expression  précédente,  —  et  -?  respectivement  par  ^  et  -^7  ;   ce 

qui  donnera,  après  avoir  divisé  numérateur  et  dénominateur  par 


284  TROISIÈME    PARTIE.   —  CHAPITRE 

(-^j  cos^  V  et  posé  ^  —  <{^'  =  a, 


sinsa 


tang2(/i/-hw  — 4''— ^)=  ^'A       *  ' 

3,06  -^ h  cos2a 

OU  bien 

sin^a 


{nt  -\-w  —  ^' — X)  =  -arc  tang 


3,06  -T> : 1-  cos2a 


0  '  COS^  V 


Cette  formule  fait  connaître  Tangle  horaire  nt  -{-rn  —  'Y  de  la 
Lune  au  moment  de  la  haute  mer,  et,  par  suite,  le  retard  qu'éprouve 
la  marée  sur  le  passage  de  la  Lune  au  méridien.  Dans  les  applica- 
tions, il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  a,  ç,  v\  ainsi  que  3  et  0', 
doivent  être  pris  pour  36**  ou  plus  exactement  pour  1^,50724  avant 
l'heure  du  passage  de  la  Lune  au  méridien.  En  appelant/?  cette 
heure  et  H  l'heure  de  la  pleine  mer  qui  suit  ce  passage,  on  a 

H— y>  =  G-f-X, 
avec 

^         I  sin2a  »        ,»     /,  0'*  cos*/ 

G=  ^-arc  tang-T et     A  =  3,06^  —  • 

3o  ^  A -i- eus  2  a  0^    cos^i? 

Les  angles  doivent  être  convertis  en  temps,  à  raison  de  la  cir- 
conférence entière  pour  un  jour. 

La  quantité  X  est  une  constante  que  l'observation  détermine  ;  elle 
varie  d'un  port  à  un  autre  et  dépend  des  circonstances  locales  On 
la  déduit  aisément  du  retard  H  — p  de  la  pleine  mer  sur  le  passage 
de  la  Lune  au  méridien  le  jour  d'une  syzygie  équinoxiale,  retard 
que  nous  avons  appelé  rétablissement  du  port.  Pour  celte  marée, 
qui  aurait  dû  arriver  1^,50724  plus  tôt,  on  a,  en  effet, 

d'où 

G  =  19", 

puis 

H— /?  =  i9"-^^; 

et  comme,  en  désignant  par  E  l'heure  de  ^'établissement  du  port, 

on  a 

E  =  H—/?  =  i9«'-+-X, 

on  en  conclut 

X  =  E  —  ig". 


PRÉDICTION  DES  MARÉES.  285 

Ainsi  donc 

H  =/)-hG-hE  — 19™. 

Voici  maintenant  comment  on  détermine  les  diverses  quantités 
qui  entrent  dans  cette  formule  : 

1**  Calcul  du  passage  p  de  la  Lune  au  méridien  du  lieu.  — 
On  peut,  sans  erreur  sensible,  déduire  cette  heure  de  celle  />'  du 
passage  de  la  Lune  au  méridien  de  Paris,  telle  qu'on  la  donne  dans 
la  Connaissance  des  Temps,  en  la  corrigeant  à  raison  de  2",i  par 
heure  de  différence  en  longitude.  Ainsi,  h  désignant  la  longitude 
du  lieu  exprimée  en  heures  et  rapportée  au  méridien  de  Paris,  on  a 
pour  rheure/?  du  passage  au  méridien  du  lieu  pour  lequel  il  s'agit 
de  conclure  H 

p  =/?'=+=  2*",  I  X  h. 

Le  signe  4-  se  rapporte  aux  lieux  situés  à  l'ouest  du  méridien 
de  Paris  ou  pour  lesquels  la  longitude  h  est  occidentale,  et  le 
signe  —  à  ceux  pour  lesquels  cette  longitude  est  orientale. 

A  Brest,  le  plus  occidental  de  nos  ports,  on  a  A  =  27"°  ou  o**,43, 
et  la  correction  2",i  x  h  est  seulement  de  o"*,945.  Ainsi,  dans  tous 
nos  ports  de  France,  cette  correction  est  au-dessous  d'une  minute. 
On  peut  donc  la  négliger  dans  le  calcul  de  l'heure  des  marées  et 
prendre  pour  le  passage  de  la  Lune  au  méridien  d'un  port  quel- 
conque la  même  heure  qu'à  Paris. 

2"  Calcul  de  i^  —  <};'=  a.  —  Celte  quantité,  qui  exprime  la  diffé- 
rence d'ascension  droite  du  Soleil  et  de  la  Lune,  36  heures  avant 
le  passage  de  ce  dernier  astre  au  méridien  du  lieu  que  l'on  consi- 
dère, se  déduit  également  du  passage  de  la  Lune  au  méridien  de 
Paris.  En  effet,  si  l'on  désigne  par  D  la  différence  entre  les  heures 
du  passage  de  la  Lune  au  méridien  de  Paris,  la  veille  et  l'avant- 
veille  du  jour  donné,  et  par/?'  l'heure  du  passage  de  la  Lune  au  mé- 
ridien du  lieu  l'avanl- veille,  on  a  pour  déterminer  a 

a  =/?'-ho,55D, 

et,  comme  cette  différence  est  exprimée  en  temps  moyen,  on  devra, 
pour  l'obtenir  en  temps  vrai,  en  retrancher  le  temps  moyen  à  midi 
vrai. 

3**  Calcul  de  G  et  de  E.  —  Les  valeurs  de  la  correction  C  sont 
données  par  les  Tables  I  et  II  que  publie  toutes  les  années  VAn- 
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nuaire  du  Bureau  des  Longitudes.  La  Table  I  fait  connaître  la 
valeur  de  A  multipliée  par  lo  pour  tous  les  jours  de  Tannée;  après 
quoi,  la  Table  II  donne,  en  fonction  de  A  et  de  a,  la  correction  C. 
Quant  à  la  valeur  de  E,  elle  est  donnée  dans  le  même  Recueil  par 
la  Table  III  et  pour  les  principaux  ports  des  côtes  de  l'Europe.  On 
a  donc  ainsi  tous  les  éléments  nécessaires  au  calcul  de  H. 

Exemple.  —  On  demande,  pour  le  port  de  Brest,  l'heure  de  la 
pleine  mer  qui  arrive  après  le  passage  de  la  Lune  au  méridien  le 
jeudi  soir,  18  janvier  1877.  On  a 

Passage  de  la  Lune  au  méridien,  à  Brest  comme  à  Paris,  h    m 

l'avant-veille,  16  janvier, /?' 1.41  S. 

Retard  du  passage   de  la  Lune  du  16  au  17,  D  =  4^2™; 

ainsi  o,55  x  4^*" —  o.23 

Temps  moyen  à  midi  vrai,  le  17 -0.11 

Valeur  de  a,  36**  avant  le  passage  du  18  janvier i  .53 

Avec  cette  valeur  de  a  et  celle  A  =  24  que  donne  la  Table  I,  on 
trouve,  Table  II,  C  =  —  32";  par  suite,  on  a 

h     m 

Heure  du  pass.  au  mer.  le  18  janvier,  à  Brest  comme  à  Paris.  — 3.  3  S. 

Valeur  de  C —  o.32 

Valeur  de  E  (Table  III) 3.46 

Correction  constante —  0.19 

H  =  heure  de  la  pleine  mer  le   18  janvier,  à  Brest 5 .  58  S . 

III.  —  Hauteur  des  marées.  —  Hauteur  de  la  pleine  mer 

à  r  époque  des  syzygies. 

Les  plus  grandes  marées  ont  lieu  àTépoque  des  syzygies,  c'est- 
à-dire  lorsque  la  Lune  est  pleine  ou  nouvelle;  mais  elles  ne  sont 
pas  toutes  également  fortes,  parce  que  les  marées  partielles  dont 
elles  résultent  varient  avec  les  déclinaisons  du  Soleil  et  de  la  Lune, 
et  aussi  a\ec  les  distances  de  ces  astres  à  la  Terre.  Pour  les  déter- 
miner, on  a  recours  à  l'expression  de  5  que  nous  avons  rapportée  au 
paragraphe  qui  précède,  expression  dans  laquelle  on  peut  supposer 
nuls  les  termes  en  B  et  Q,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  et  où  il  est 
permis,  en  outre,  de   faire  y  =  ).  =  oJ,i 8358  =  66** 5'   (*)  dans 


(*)  Cette  constante  X  représente  l'intervalle  dont  la  marée  solaire  suit,  à  Brest, 
le  passage  du  Soleil  au  méridien;  elle  a  été  déduite  d'un  très  grand  nombre  de 
marées  syzygies  faites  dans  ce  port. 
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les  termes  multipliés  par  A,  vu  l'extrême  petitesse  de  ce  facteur. 
Laplace  obtient  ainsi  {Mécanique  céleste,  t.  II,  p\  33 1)  pour  la 
hauteur  de  la  marée  à  Brest 

5=-.o™,02745[«5(i  — 3sin«t^)-h3«'3(i  — 3sin«p')] 
-f-  o"',07i79[r'sini>cosp  cos(  J  —  66° 5') 

-4-  3  1*3  sin  p'cosi>'cos(î^  il  —  f  —  66°5')] 
-i-o™,78ii2[i'cos*i»cos2(î  —  66'5') 

3 1'»  cos«  i^' cos  2(  ; -H  ij;  —  f  —  66*»  5' )]. 


J^  représente  dans  cette  formule  Tangle  horaire  nt  -^-xs  —  i^  au  So- 
leil; {  est  le  rapport  de  la  moyenne  distance  du  Soleil  à  sa  distance 
actuelle  ;  i  la  parallaxe  horizontale  actuelle  de  la  Lune  divisée  par 
le  nombre  Sy'i",  qui  en  est  sa  valeur  moyenne  ;  enfin  ^,  i^' ^  r,  v' 
représentent  les  ascensions  droites  et  déclinaisons  du  Soleil  et  de 
la  Lune,  ascensions  droites  et  déclinaisons  qui,  ainsi  que  i  et  i% 
doivent  être  calculées  pour  un  instant  qui  précède  celui  que  Ton 
cherche  1^,50724. 

Lors  des  grandes  marées  syzygies  qui  suivent  d'un  jour  et  demi 
rinstant  de  la  pleine  ou  de  la  nouvelle  Lune,  les  angles  Ç  —  66**  5' 
et  Ç -i- ^  —  ^' — ^"66*^5'  sont  nuls  ou  égaux  à  180°,  et  dans  ce 
cas  Ton  a 

6=  — o»,o2745[«3(i  — 3siii»v>-f-3«'Hi  — 3sin««;')] 

H-  o"',07i79(=b  «'sinv^  cosv^  ±  3i''sin«''cosp') 

-h  o",78ii2(r*cos*p  -4-  3t''cos'i''), 

ou  bien,  en  négligeant  les  deux  premiers  termes,  qui  sont  très  pe- 
tits par  rapport  au  dernier, 

5  =  o"',78ii2(r»cos*i;4-  3i'»cos*v''). 

Aux  syzygies  équinoxiales,  lorsque  la  Lune  est  à  sa  moyenne  dis- 
tance de  la  Terre  et  à  peu  près  dans  le  plan  de  Téquateur,  on  a, 
d'une  manière  très  approchée, 

1  =  1     p  =  o,    v>=o    et    i  =  —  . 
Donc,  dans  ce  cas, 

En  prenant  celte  hauteur  pour  unité,  on  a  donc,  pour  une  syzygie 
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quelconque, 

5  =  -^  (  ï*  cos*  v-\-3  *'»  cos*  p'). 
idJ 

C'est  à  Taide  de  cette  formule  que  Ton  calcule  dans  la  Con- 
naissance des  Temps  de  chaque  année  et  pour  toutes  les  syzygies, 
les  hauteurs  des  marées,  telles  qu'elles  amvent  trente-six  heures 
après  ces  époques;  i,  ^'>  ^  et  {>'  se  rapportent  au  moment  de  la  sy- 
zygie.  Comme  i>  et  p'  ne  dépassent  jamais  45**)  les  deux  termes  de 
la  parenthèse  sont  toujours  additifs.  Le  maximum  de  leur  somme 
a  lieu  pour  i,i8  et  le  minimum  pour  0,67. 

Pour  présenter  une  application  de  la  formule  qui  précède,  pro- 
posons-nous de  déterminer  la  hauteur  de  la  marée  qui  a  suivi  la 
pleine  Lune  du  i4  avril  1881,  pleine  Lune  qui  est  arrivée  à  1 1^*59" 
du  matin. 

On  déduit  de  la  Connaissance  des  Temps  pour  le  moment  de 
la  syzygie, 

V -9^33:29  1^^^ ^>^'59 

ç' -i5. 32.30  '^S* ^'^>^^ 

Parallaxe  horiz. . ..  57.65  log  — 9î38987 

Parallaxe  moyenne.  Sj.   i              ' 

Par  suite,  on  a 
log^ 9.38987  '°^ll 9-'«9«- 


log«' 0,00477 

log  cos*  V 9 ,98786 

9» 38249 
0,2412 

Ainsi 

{j  =  0,2412  -h  0,7168  =  o,9S8o. 


log3 0,47712 

logi'* 0,02079 

logcos^t»' 9^96764 


9,85542 
0,7168 


C'est  le  nombre  donné  dans  la  Connaissance  des  Temps,  à  la 
page  661,  et  rapporté  dans  V Annuaire. 
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CHAPITRE  V. 


PRÉDICTION  DES  PASSAGES  DE  VÉNUS  ET  DE  MERCURE 

SUR  LE  DISQUE  DU  SOLEIL. 


I.  ->  Méthode  de  Lagrange  et  de  Encke.  —  Prédiction  du  phé- 
nomène pour  le  centre  de  la  Terre. 

Les  passages  des  planètes  Vénus  et  Mercure  sur  le  disque  du 
Soleil  peuvent  être  déterminés  de  la  même  manière  que  pour  les 
éclipses,  et  Ton  pourrait  faire  servir  au  calcul  de  ces  phénomènes 
les  formules  que  nous  avons  données  aux  paragraphes  (VII  et  sui- 
vants) du  Chapitre  II.  Mais  il  existe  une  méthode  de  Lagrange, 
modifiée  par  Encke,  qui  permet  d'arriver  plus  simplement  et  plus 
rapidement  au  but.  Elle  consiste  à  déterminer  d'abord  les  époques 
des  contacts  pour  le  centre  de  la  Terre  et  à  en  déduire  ensuite 
celles  qui  se  rapportent  à  un  lieu  déterminé  de  sa  surface.  Nous 
allons  exposer  successivement  la  solution  de  ces  deux  problèmes. 

Soient,  pour  un  temps  t  voisin  de  l'époque  de  la  conjonction  en 
ascension  droite, 

a  l'ascension  droite  vraie  ou  gëoeentrique  de  Venus, 

û  sa  déclinaison  vraie, 

A  l'ascension  droite  vraie  du  Soleil, 

D  sa  déclinaison  vraie, 

A  la  dislance  vraie  des  centres  des  deux  astres. 

Considérons  le  triangle  PVS  {fig-  Sg)  formé  par  le  pôle  P  de 
Téquateur  et  les  centres  S  et  V  du  Soleil  et  de  Vénus.  On  a  dans 
ce  triangle 

PS  =  90*-D,     PV  =  9o''-8,     P  =  (a  — A),     A  =  SV; 
on  a  par  suite,  en  appelant  M  et  i8o°  —  M' les  angles  dont  les  som- 
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mets  sont  aux  centres  du  Soleil  et  de  Vénus, 

j  sinlAsin  ;(M'-hM)  =  sinl(a- A)cosJ(8-+-D), 
^^^  j  sin  J  Acosl(M's-M)  =  cosi(a— A)sini(5  — D). 

Comme  au  moment  d'un  contact  (a — A),  (8  —  D)  et  A  sonl 
de  très  petites  quantités  et  que  M'  diffère  peu  de  M,  on  peut  sub- 

Fig.  39. 


stituer  aux  sinus  des  arcs  (a  —  A),  (5  —  D)  et  A  ces  arcs  eux- 
mêmes,  et  faire  en  outre 

sin  J  (M'-+-  M)  =  sinM,      C08|(M'-|-  M)  =  cosM. 

Dès  lors,  il  vient 

(  A  sinM  =  (a  — A)cosJ(8-i-D), 
^^  I  AcosM  =  8  — D. 

Maintenant,  si  l'on  représente  par  n  la  vitesse  relative  de  Vénus 
par  rapport  au  Soleil,  et  par  N  l'angle  que  fait  la  direction  de  cette 
vitesse  avec  le  cercle  horaire  PW|  à  l'époque  f,  il  est  clair  que 
n  cosN  exprimera  la  vitesse  relative  de  Vénus  sur  le  cercle  de  dé- 
clinaison, et  que  n  sinN  sera  la  vitesse  relative  du  même  astre  sur 
un  cercle  perpendiculaire  au  premier. 

En  appelant  donc 

</(g  — A)  </($--D) 

dt  ^  dt 

les  variations  des  différences  d'ascension  droite  et  de  déclinaison  de 
Vénus  et  du  Soleil  dans  l'unité  de  temps,  on  aura 

'  nsinN  =  '^^'^^^cosl(S+D), 

/IC0SN=   — î^ T -y 

dt 


PRÉDICTION   DES   PASSAGES   DE   VÊNL'S   ET   DE  MERCURE.  29I 

et  par  suite 

f  (a  — A)cos-(o-+-D) 


tangN  =  ^- 


(3)  i  5i(^-^) 

n  = • 

cos.N 

Désignons  par  /  -|-  t  Tépoque  de  run  des  contacts  et  par  R  et  p 
les  demi-diamètres  du  Soleil  et  de  Vénus  à  cet  instant.  Menons  par 
le  point  S  le  cercle  parallèle  SV,  et  considérons  la  projection 
de  SV  d'abord  sur  ce  cercle  SV"  et  ensuite  sur  celui  PS|  qui  lui 
est  perpendiculaire.  Nous  aurons,  dans  ces  deux  cas  et  au  moment 

considéré, 

!(Hd:p)sinS  =  AsinM-+-  /isinN-:, 
(R  ±:  p)cosS  =  AcosM-+-  /icosNt, 
d'où 

( A  sin  M  -4-  /i  sinNx)»-+-  (A  cosM  -h  /i  cosNt)»  =  (R  =h  p)», 

\o  signe  supérieur  ajant  lieu  pour  un  contact  intérieur  et  le  signe 
inférieur  pour  un  contact  extérieur. 

Cette  équation,  étant  résolue  par  rapport  à  t,  donne 

^        /,L,      VN       Hr^')  /i-AJsinî(M-lN) 
T  = cos(M — ^):^ 77731 — ^i ' 

et  en  posant 

O)  ^>"'«'  =  — (R^^y-' 

on  obtient 

A  R  =h  0 

(6)  T  = cos(M  —  N)=p cos^/. 

D'après  cela,  on  a  donc,  pour  les  époques  de  l'entrée, 

(A                           R  -f-  p 
G<.=  ^ cos(M  —  N) ^cos4/,     i'"^  conl.  e\l. 

^-^  ^  A  R-o 

(^i=  t cos(M  —  N) cos^/,     i**"  conl.  inl. 

cl,  pour  celles  de  la  sortie, 

(^                           R  -h  p 
ts>g=  t cos(M  —  N)h ^cosi}',     2*  conl.  e\l. 

1  G'/  =  f cos(M  —  N)  H ^^  cosd/,     a*  conl.  inf. 

\  n  n 
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Pour  un  conlact  central,  p  =  o;  donc,  dans  ce  cas, 
(q)  (^c=t cos(M  — N) ^. 

Maintenant  on  déduit  des  équations  (4)7  et  eu  égard  à  la  rela 

tion  (5), 

cos(S  —  N)  =q:cos<}^; 

ainsi 

(  S  =  N  — ^-h  180**  pour  l'entrée, 

(*°)  C  TV  I  1 

(  S  =  N  H-  ^  pour  la  sortie. 


II.  —  Calculs  du  phénomène  pour  un  lieu  donné. 

Théorème  de  Lagrange. 

Les  époques  de  contacts  ainsi  obtenues  pour  le  centre  de  la  Terre, 
il  nous  reste  à  montrer  comment  on  peut  en  déduire  celles  qui  se 
rapportent  à  un  lieu  déterminé  de  sa  surface.  Cette  solution  repose 
sur  un  théorème  fort  remarquable,  dû  à  Lagrange,  et  que  nous 
allons  démontrer. 

Représentons  toujours  par  a,  0,  A,  D  et  Aies  coordonnées  équa- 
toriales  vraies  des  deux  astres,  et  soient  a',  3',  D'  et  A'  les  quantités 
analogues  relatives  aux  lieux  apparents.  On  a,  par  le  triangle 
sphérique  dont  les  trois  sommets  sont  au  pôle  de  Téquateur  et  aux 
positions  vraies  de  Vénus  et  du  Soleil, 

cosA  =  sin$  sinD  -+-  cosô  cosD  cos(a  —  A). 

On  a  semblablement 

cos  A'  =  sin  8'  sin  D' -h  cos  8'  cos  D' cos (  a'  —  A'  ). 

Maintenant  si,  pour  exprimer  cette  distance  apparente  A'  en 
fonction  des  éléments  vrais,  on  pose 

cos  A'  =      sin  [0  -+-  (8'-  8)]  sin  [D  -f-  (D'  —  D)] 

-+- cos[o  H- (8'— 8)]cos[D-^(D'  — D)]  cos[a— A-+- (a'— a)  — (A'— A)J 

et  qu'on  développe  les  différents  produits  que  renferme  cette  ex- 
pression, en  remarquant  que  8' — 0,  a' —  a,  D' —  D  et  A' — A  sont 
de  très  petits  arcs,  on  aura,  en  s'arrétant  aux  termes  du  premier 
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ordre, 

cos A'  =  cos A  -i^-  ( o'  —  0 )  [ cos o  sin D  —  sin o  cos D  cos (a  —  A  )] 
-4-(D' —  D)[sinû  cos  D  —  cos  o  sin  D  cos(  a  —  A  )] 
—  (a'  —  a)  coso  cosD  sin(a  —  A) 
H-  (A' —  A)  cos8  cosD  sin(a  —  A). 

On  a  d'ailleurs,  iz  el  U  désignant  les  parallaxes  horizontales  de 
Vénus  et  du  Soleil  (Chapitre  111,  P*  Partie)  et  |x  Theure  sidérale 
du  lien  égale,  comme  on  sait,  à  l'angle  horaire  h  de  Tastre  aug- 
menté de  son  ascension  droite, 

o' — 8   =n[cos«psin$  cos(a  — jx)  —  sincpcos8], 
D' —  D  =  7r[cos<p  sin  D  cos(A  —  jjl)  —  sinç  cosD], 
ol' — a  =nséc$sin(a  —  p.)cos^, 
A' —  A  =  irsécDsin(  A —  p.)costp. 

Par  conséquent 

cosA'=  cosA  -i-  [cosS  sinD  —  sin$  cosD  cos(a  —  A) 

X  [II  coscpsinS  cos  (a  —  jx)  —  Ilsincp  cos  8] 
-+-[sin8cosD  —  cos8  sinD  cos(a  —  A)] 
'  H- [ir  cosç  sinD  cos(A  —  jjl)  —  TisincpcosD] 

—  cosD  sin  (a  —  A)n  sin  (a  —  jjl)  cos  (p 
-+-  cos  8  sin  (a —  A)irsin(  A  —  jx)coso. 

On  peut  donner  à  cette  expression  une  forme  plus  simple  en 
cherchant  les  coefficients  des  quantités  coscp  et  sinçp  qui  entrent 
dans  chacun  des  termes  de  cos  A'.  Considérons  d'ahord  le  coeffi- 
cient de  cosç.  Il  n'est  pas  difficile  de  voir  qu'on  aura  pour  ce  coef- 
ficient 

U  [sin8  cos8  sinD  cos(a  —  jx) —  sin*8  cosD  cos(a —  jx)  cos(a —  A) 
—  cos  D  sin  (a  —  jx)sin(a — A)] 

-f- 11  [sin  8  cos  D  sinD  cos(a —  fx)  —  sin*D  cos  8  cos(A  —  jx)cos(a  —  A) 
-h  cos8  sin(  A  —  fx)  sin(a  —  A)], 

expression  qui  devient,  en  y  remplaçant  sin^o  et  sin^D  respecti- 
vement par  1  —  cos^S  et  I  —  cos^D, 

-h  n  j  [sin8  sinD  h-  cos8  cosD  cos(a  —  A)]  cos8  cos(a  —  jx) 

—  cosD  cos(a —  |x)  [ 
-+- 11  j  [sin 8  sinD  -f-  cos 8  cosD  cos(a  —  A)]  cosDcos(A  —  jx) 

—  cos8cos(a  —  jx)  [, 
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c'est-à-dire 

n  [cosAcos  8  cos(a  —  [x)  —  cosD  cos(A —  jx)] 
-f-  ir  [  cos  A  cos  D  cos  (A  —  jx)  —  cos  8  cos  (a  —  jx)] 
=  -h  (  n  cos  A  cos  8  cos  a  —  Il  cos  D  cos  A  )  cos  jx 
—  (ircosA  cosD  cosA  —  ircoso  cosa)cos[x 
-^  (n  cos  A  cos  8  sin  a  —  n  cos  D  sin  A  )  sin  fx 
-+-  (tt  cosA  cosDsin  a  —  ircos8  sina)  sin  jx, 
ou  bien 

[(Il  cos  A  —  7r)cos8  cosa  —  (U  —  ircosA)cosD  cos  A]  cosç  cos(x 
[(n  cos  A  —  II)  cos  8  sina  —  (II  —  ttcosA)  cosD  sin  A]  cosç  sinjx. 


Relativement  au  coefficient  de  sin  y,  on  trouvera  d'abord 

H-  n  [ — cos*8  sinD  -+-  sin8  cos8  cosD  cos(a  —  A) 
-f-ir  [  —  cos* D  sin 8  -f-sinDcosD  cos8cos(à  —  A), 

puis 

n  j  —  sin  D  H-  sin  0  [sin 8  sinD  -h  cos8cosD  cos(a  —  A)]  • 

ir  j  —  sin  8  -+-  sinD[sin8  sinD  -h  cos8  cosD  cos(ot  —  A)]  j; 

ainsi  l'expression  de  ce  coefficient  est 

(n  cosA  —  ir)  sin8  sin^p  —  (Il  — ir  cosA)  sinD  sin?p. 

Au  lieu  de  l'équation  (i),  nous  pouvons  donc  écrire 

cosA'=  cos  A 

[(  n  cos  A  —  ir)  cos  8  cos  a  —  (  Il  —  tt  cos  A)  cos  D  cos  A  ]  cos  o  cos  [x 


(2) 

'  [(IIcosA  —  '7r)cos8  sinoc  —  (II — ir  cos  A)  cos  D  sin  A]  cos  «p  sin  [x 


H-  [(n  cosA  —  7:)  sin  8  —  (n  — 11  cosA)  sinD]  sintp. 

Maintenant  si  l'on  pose 


(3) 
d'où 

on  aura 


/sins=      IIcosA  —  7:, 
/coss  =  —  n  sin  A, 

n  —  TT  cos  A  =/sin(5  —  A), 


cosA'=  cos  A  -4-/[sin5  cos  8  cosa —  sin  (5  —  A)  cosD  cos  A]  coscpcosix 
(4)  {  -f-/[ sin 5  cos  8  sina  —  sin(5  —  A)  cosD  sin  AJcoscp  sin  jx 

-t-y[sin5  sin  8  —  sin  {s  —  A)  sinD]  sin^. 
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Soient  encore 

Isin^ coso  cosa  —  s\n(s  —  A)  cosD  cosA  =  P  cosp  cosX, 
sin^  cos8  sin  a —  sin(*  —  A)cos  D  sinA  =  P  cosp  sinX, 
sin5sino  —  sin(*  —  A)  sinD  =  P  sin^]. 

L'expression  précédente  deviendra 

cos  A'  =  cos  A  -4-/P  [  cos  p  cos  X  cos  (p  cos  jx  •+•  cos  p  sin  X  cos  ^  sin  [x  -+-  sin  p  sin  «p] 
=  cos  A  -4-/P[cos<p  cosp  cos(X  —  fx)  -hsinç  sinp, 

et  comme,  en  élevant  les  équations  (4)  et  (5)  au  carré,  puis  les 
ajoutant  ensemble,  on  trouve 

P*=  sin** -h  s* (s  —  A)  —  2*  sin 5  sin (5  —  A)  cos  A 

=  sin**  —  sin(*-+-  A)  sin(*  —  A)  —  sin(*  —  A)* -h  sin (5  —  A)* 
=  sin*5  —  sin*5-h  sin*A  =  sin*A, 

il  viendra 

(6)         cos  A'  =  cosA  -4-  /sin  A[cos©  cos^  cos(X  —  [>•)•+•  sintp  sin  p]. 

Cette  équation  renferme  les  deux  variables  arbitraires  X  et  ^  que 
nous  allons  déterminer  en  fonction  de  S  et  de  M. 
Reprenons  pour  cela  les  équations  (5)  sous  la  forme 

Isinjç  coso  cos  a  —  sin(* — A)cosD  cos  A  =  sin  A  cosp  cosX, 
sin*  cos  0  sin  a  —  sin  (5  —  A)cosD  sin  A  =  sin  A  cosP  sin  X, 
sin*  sino  —  sin  (5  —  A)  sinD  =  sin  A  sin  p. 

En  multipliant  la  première  de  ces  équations  par  sin  A  et  la  seconde 
par  cos  A,  puis  faisant  la  différence,  on  trouve 

sin(X  —  A)  sin  A  cosP  =  sin*  coso  sin  (a  —  A); 

on  a  pareillement,  en  multipliant  la  première  équation  par  cos  A  et 
la  seconde  par  sin  A,  puis  faisant  la  somme, 

cos(X  —  A)  sinA  cosp  =  sin*  coso  cos(a  —  A)  —  sin  (*  —  A)  cosD. 
Au  lieu  des  équations  (7),  on  peut  donc  poser 


/  sin  (X  —  A)  sinA  cos  p  =  sin*  coso  sin(a  —  A), 
(8)     <  cos(X — A)sinA  cosp  =  sin*cosô  cos(a — A)  — sin(*  —  A)cosD, 
l  sinA  sin  p  =  sin*  sino  —  sin(*  —  A)  sinD. 
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Maintenant  on  a 

sin5cos8  cosCa  —  A)  —  sin(*  —  A)cosD 

=  sin5[cosS  cos(a  —  A)  —  cosA  cosD]  ■+-  cos^sinA  cosD, 

et 
sin5sino  —  sin(s  —  A)  sinD  =  sin5[sino  —  cosA  sinD]  -H  cos*  sinA  sinD; 

on  a  d'ailleurs,  en  considérant  le  triangle  sphérique  PVS, 

siiiM  sin  A  =  coso  sin(a  —  A  ), 
cosM  sin  A  =  sino  cosD  —  coso  sin  D  cos(a  —  A), 
cosA  =  sin  8  sinD  -f  cosS  cosD  cos(a —  A), 

relations  d'où  Ton  déduit 

cos(a  —  A)  cosS  =  cosD  cosA  —  sinD  sinA  cosM, 
sinS  =  sin  D  cosA -H  cosD  sinA  cosM. 

On  a  donc 

Isin  (  )v  —  A  )  cos  3  =  sin  5  sin  M, 
cos(X  —  A)cosp  =  cos*  cosD  —  sin5  sinD  cos  M, 
sin  p  =  cos. ç  sin  D -f- sin  5  cos  D  cos  M. 

Ce  sont  les  relations  cherchées;  elles  permettent  d'obtenir  X  et  p 
lorsque  A,  D  et  S,  M  sont  connus. 

Actuellement,  soit  t  l'époque  temps  moyen  de  Paris  pour  la- 
quelle a,  S,  A  et  D  ont  été  calculés  ;  appelons  (x' l'heure  sidérale  cor- 
respondante et  soit  -C  la  longitude  orientale  du  lieu  dont  cp  est  la 
latitude  et  [jl  l'heure  sidérale,  on  aura 

d'où 

X  JX  =  X  —  \l' ^. 

En  posant  donc 


(10) 


A  =  X  —  [a', 
cosÇ  =  sin^p  sinp  •+•  costpcos^  cos(A  —  4^  ), 


on  pourra  mettre  Téquation  (6)  sous  la  forme 
(11)  cosA'=  cosA -+-/sin  A  cosÇ. 

Gomme  les  quantités  5,/,  X  et  ^  ne  dépendent  que  de  l'époque 
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adoptée  t,  on  voit  que,  si  A  et  ^  représentent  la  lon^tude  et  la  la- 
titude d'un  point  O  de  la  Terre  supposée  sphérique,  ce  point  sera 
fixe,  et  Ç,  d'après  la  seconde  des  formules  (lo),  exprimera  la  dis- 
lance angulaire  de  ce  point  O  au  lieu  de  la  surface  terrestre  dont^ 
est  la  longitude  et  cp  la  latitude,  on  est  donc  conduit  au  théorème 
suivant  qui  est  celui  de  Lagrange  : 

«  A  un  même  instant  absolu,  répondant  pour  le  premier  méri- 
dien choisi  au  temps  moyen  /,  et  pour  chaque  lieu  de  la  surface  au 
lemps  moyen  ^  -h  4^,  la  distance  apparente  du  centre  des  deux 
astres  est  la  même  pour  tous  les  points  de  la  surface  de  la  Terre, 
pour  lesquels  ÎJ  a  la  môme  valeur,  c'est-à-dire  pour  tous  les  lieux 
qui  se  trouvent  situés  sur  la  circonférence  d'un  cercle  décrit  du 
point  O  comme  pôle  et  avec  Ç  pour  distance  polaire.  » 

Nous  allons  maintenant  nous  proposer  de  déterminer  l'iieure  à 
laquelle  un  observateur,  situé  en  un  point  (4^,  <p)  de  la  surface 
terrestre,  voit  les  centres  des  deux  astres  à  la  distance  vraie  A. 

Soit  rfA  la  différence  très  petite  qui  existe  enlre  la  dislance  ap- 
parente A'  et  la  distance  vraie  A,  en  sorte  que 

A'  =  A  H-  €/A  ; 

on  aura,  à  cause  de  la  petitesse  de  l'arc  <iA, 

cos(A -h  û?A)  =  cosA  —  €/AsinA. 

Mais,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir, 

cos(A  -h  c^A)  =  cosA  -h^sinA  cosÇ. 

Ainsi 

dl  = — /cosj. 

Cette  équation  étant  divisée  par  dt,  puis  résolue  par  rapport  à 
cet  élément,  donne 

"dt 

Maintenant  on  a,  en  multipliant  la  première  des  équations  (1) 
du  §  I  par  sinM,  la  seconde  par  cosM,  puis  faisant  la  somme, 

A  =  (a  —  A)  cos  1  (8 -f- D)  sin M -+- (8 -H  D)  cosM, 

relation  d'où  l'on  déduit  par  la  différentiation  par  rapport  à  /,  et 
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en  regardant  (o  4-  D)  comme  constant, 

-7-=  , — ^cosi(o-+- D)sinM  H ^^ — ; ^cosM, 

dt  at  ^  dt 

c'est-à-dire,  en  vertu  des  équations  (2)  du  même  paragraphe, 

-—  =  /icos(M  —  ÎN). 
dt  ' 

L'expression  ci-dessus  de  dt  peut  donc  se  mettre  sous  la  forme 

/cosÇ 


(i3)  rf^  =  — 


ncos(M —  N) 


Ainsi,  en  supposant  qu'un  observateur  placé  au  centre  de  la  Terre 
voie  à  l'époque  t  les  centres  des  deux  astres  à  la  distance  vraie  A, 
cette  même  distance,  pour  un  observateur  placé  en  un  point  de  la 
surface  terrestre,  sera  vue  à  l'époque 

/"cos  '^ 
tA — -7-^^ — rr-  »  en  temps  moyen  du  premier  méridien, 

/cosÇ  ^  -     ,. 

^H î^— - — - — r — !-<  ,  en  temps  moyen  du  l.eu. 

/iCOs(M  —  \)       ^  r  j 

Pour  connaître  maintrnanl  les  époques  où  ont  lieu  les  contacts 
au  point  de  la  surface  terrestre  dont  ^  est  la  longitude  et  ^  la  la- 
titude, on  n'aura  qu'à  remplacer  dans  les  formules  précédentes  A 

par  R  ±:  p  et  M  par  S  =  ;  . .      ^  ;  et  comme  alors  l'expression 

(5)  du  §  II,  se  réduit  à  celle-ci 

(i4)  sin^;  =  sin(M  — N), 

on  conclura,   pour  les  époques   des  divers  contacts  en  un   lieu 
quelconque  dont  cp  est  la  latitude  et  4^  la  longitude, 

(  Pour  l'entrée..     T^  =  G  -  ^^^^^     ou     T^  =  G  —  ^^^^^- -+- 4!  , 

\  71  cos  6  «COSUy  ^ 

Pour  la  sortie.     T,  =  G' -+- '^-^^     ou     T,  =  G' -f- <^^  ^- 41  ; 
\  /icosy  /icos^        ^ 

G  et  g'  sont  les  époques  de  l'entrée  et  de  la  sortie  calculées  pour  le 
centre  de  la  Terre. 

En  remplaçant  dans  ces  formules  cos  Cet  cosÇ'  par  leurs  valeurs 
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déduites  des  équations  (lo)  et  posant 

(16)  -^     =g, 

on  obtient 

T^=S  —  ^sinp  sînïp 

—  ^cos^  cosïp  cosA  cos^ — ^cosp  costp  sinA  «in^^H- 4^, 

T,  =  S'-h^sinP'  sifiïp 

-h  g  cosP'  cosïp  cos  A'cos4^-+-  g  cos  P'  cos:p  sin  A'sin4^-4-  ^ . 

Soient 

^sinp  =  A,     ^cospcosA  =  B,     ^cospsinA  =  G, 
g  sin  P'  =  A',     g  cos  p'  cos  A'  =  B',     g  cos  P'  sin  A'  =  C, 

alors  on  pourra  écrire 

(  T^  =  R  —  A  sin (p  —  B  cos  «p  cos4^ —  G  cos <p  sin ^-+-  ^, 
(  T,=  S' -H  A'sinïp-4-  B'cos<pcos^-h  C'cosç  sin^4-^. 

C'est  sous  cette  forme  que  les  valeurs  de  T<.  et  de  T,  sont  don- 
nées  dans  les  Ephémérides.  A,  B,  C,  A',  B',  C  étant  des  quantités 
constantes  pour  tous  les  lieux  sont  représentées  par  leurs  loga- 
rithmes. Ainsi  transformées,  ces  formules  permettent  de  calculer 
aisément,  comme  on  voit,  l'époque  des  contacts  pour  un  lieu  quel- 
conque de  la  Terre,  lorsque  la  latitude  et  la  longitude  de  ce  lieu  sont 
connues. 

Nous  allons  faire  une  application  de  la  méthode  que  nous  ve- 
nons d'exposer  à  la  prédiction  pour  le  centre  de  la  Terre  du  pas- 
sage de  Vénus  sur  le  disque  du  Soleil  en  1882.  Nous  prendrons 
pour  l'époque  de  la  conjonction  celle  en  temps  moyen  de  Green- 
wich,  afin  de  comparer  nos  résultats  à  ceux  du  Nautical  Aima- 
nac  qui  sont  obtenus  par  une  méthode  différente. 

Éléments. 

Temps  moy.  de  la  (f  en  asc.  dr.  Décembre  6. 1882. . . .       4*'2o"  2*, 8 
Ascension  droite  de  Vénus  et  du  Soleil 16'' 52*" 43%  16 

O  f  If 

Déclinaison  de  Vénus 2a. 44. 12, 5  S. 

Déclinaison  du  Soleil 22.33.  6,  i  S 

Mouvement  horaire  en  ascension  droite  de  Vénus i  .33,2  O. 

Mouvement  horaire  en  ascension  droite  du  Soleil  ....  2.44  ><>  B* 
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m 

Mouvement  horaire  en  déclinaison  de  Vénus 49» 3  N. 

Mouvement  horaire  en  déclinaison  du  Soleil ï7î5  S. 

Parallaxe  horizontale  équaloriale  de  Vénus 33,5 

Parallaxe  horizontale  équatoriale  du  Soleil 9,0 

Demi-diamèlre  vrai  de  Vénus r  3i  ,4 

Demi-diamètre  vrai  du  Soleil i6.i3,o 

De  ces  éléments  on  déduit,  pour  Tépoque  de  la  conjonction  en 
ascension  droite, 

,      ,        I(a_4-D) 22^38'39\3 

^-^-p 16.44,4       ^ 

^-[ '^-4^^    iM-^) 4'i7%^ 

a  —  A 0  "* 

^-^ 'ï-  ^>4      ^(Ô-D) r  6%8 

AsinM=o,     d'où     M  =  o,     A  =  (§  —  D)  =  ii'6'4. 


Calcul  deN A  sin  N     et-    -  cos  N. 

n 

log-y-(a  —  A) 2.41027a  // 

^'  '  log|^(8-D) 1.824776 

log  cos  -  (8  H-  D) 9.965160      log  cos  N 9.432793 


2.375432 


log/i 2.391983 


j  log  A 2.823735 

log-j-(8  — D) 1.824776  

log- 0.431752 


n 


logtangN o.55o656 

N 74"i6'58'  log  ^  cosN 9.864545 

log  A 2.823735  ^ 

log  sin  N 9-983451  loff  -  cosN 0.73206 

°  n 

logAsinN 2.807186 


Calcul  des  valeurs  de  <{/  qui  se  rapportent  aux  contacts  du  premier 
bord,  du  centre  et  du  deuxième  bord  de  Vénus,  avec  les  bords  inté- 
rieurs et  extérieurs  du  disque  solaire.  Valeurs  de  6^,  S/,  Si,  Gl,  Gé, 
ts'c  correspondantes. 

logAsinN..     2.807186       logAsinN..     2.807186       logAsinN..     2.807186 
logR-f-p..     3.001907      logR 2.988113       logR  — p..     2.973866 

logsint^e--     9.805279       log  sin <}^c- • .     9.819073       log  sin i};/...     9.833320 
^e 39°4i'35'      ^c 4i''i4'43''      ^i 42"56'35' 
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logR-hp 3.001907      logR 2.988113 

logn a. 391983      log/i v.. 391983 

0.609924  0.596130 

logcos^}/ 9.886196      logcosij/f. 9.876156 

log ^COSlJ'c 0.496120         log  -  COS^J^c 0.471286 

R-h  p  R 

^cos^'c 3.13416       -  cos^l^t 2.96678 

cosIV 0.73206        -  cos\ 0.73206 

n  n 


3.5i"!58*,4 3.86622    3.4i"55'8 3.69884 

2.24.  7,6 2.40210    2.14.  5,0 2.23472 


log  R  —  p 2. 973866 

logn 2.391983 

o.58i88J 

log  cos^i 9.864529 

log ^  cos^i 0.446412 

cos^'/ 2.79520 

A 

-  cosN 0.73206 

n 


3.3i.38,i  3.52726 

2.   3.47,3 2.o63l4 


bms  hms  bms 

[  du  I*"  bord 4'20.2,8  —  2.24.   7,6—1.55.55,2, 

Entrée  \  du  centre 4*20.2,8  —  2.14.   5,o  =  2.   5.57,8, 

du  2*  bord 4»2o.2,8  —  2.  3.47,3  =  2.16. i5, 5. 

du  i""  bord 4 •  10.2, 8  -h  3. 3 1.38,  i    -  7.51.40,9, 

Sortie    {  du  centre 4'20.2,8 -f- 3.4i  .55,8 -=  8.    i.58,6. 

du  2*  bord 4'20.2,8 -f- 3.5i  .58,4  =  8.12.    i>2, 

Calcul  de  V angle  pôle  {image  directe). 


O  O  I  H  O  I  0  O 

Entrée  contact  extér.     S  =  i8o^- 74.  i6.58  —  (-+- 39.41.35)  ==  i45  / 
Entrée  contact  intér.     S  =  180 -4- 74. 16. 58 —  (-+- 42.56.35)  =  149  ) 
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o  o      ,        ^  o       ,        „  o 

Sortie  contact  intér..  S=  74.16.58 -+-(-+- 42.56.35)  =  117  j 

Sortie  contact  extér..  S=             74.16.58 -h  (-4- 89. 41. 35)  =  114  )  • 

Entrée  contact  centre.  S  =  180 -h  7^.  16. 58  —  (-+- 4i. '4.43)  =  '4/  N- K. 

Sortie  contact  centre.  S=             74. 16. 58 -h  (      4*.i4'43)  =  116  N.  O. 

Ces  résultats  s'accordent  entièrement  avec  ceux  donnés  dans  le 
Nautical  Almanac. 
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CHAPITRE  VI. 

PRÉDICTION  DES  PHÉNOMÈNES  RELATIFS  AUX  DISPARITIONS 
PÉRIODIQUES  DE  L'ANNEAU  DE  SATURNE. 


I.  —  Disparition  et  réapparition  de  Tanneau  de  Saturne. 
Détermination  des  éléments  qui  fixent  sa  position. 

La  figure  sous  laquelle  Tanneau  de  Saturne  nous  apparaît  est 
celle  d'une  ellipse  lumineuse  dont  le  petit  axe  varie  selon  le  degré 
d'obliquité  sous  lequel  on  l'examine,  et  qui  s'aplatit  de  plus  en 
plus  jusqu'à  disparaître  entièrement  à  certaines  époques.  Cette 
disparition  qui  se  reproduit  deux  fois  durant  la  révolution  de  Sa- 
turne, c'est-à-dire  à  des  intervalles  de  quinze  ans,  peut  avoir  lieu 
de  trois  manières  différentes  : 

i**  Lorsque  le  plan  de  Tanneau  passe  par  le  centre  du  Soleil,  car 
alors  l'anneau  n'est  plus  éclairé  que  par  sa  tranche  dont  l'épaisseur 
est  trop  petite  pour  nous  rendre  perceptible  la  lumière  qu'elle 
réfléchit. 

2"  Lorsque  le  plan  de  l'anneau  passe  par  l'œil  de  l'observateur, 
puisqu'il  ne  voit  alors  l'anneau  que  par  son  épaisseur. 

3"  Enfin  lorsque  le  plan  de  l'anneau  passe  entre  le  Soleil  et  la 
Terre,  car  alors  la  surface  éclairée  n'est  pas  tournée  vers  nous  et 
devient  par  conséquent  invisible. 

Soient 

Qla  longitude  moyenne  du  nœud  ascendant  de  l'anneau  sur  récliptique 

à  rinstant  t  ; 
N  la  longitude  moyenne  du  nœud  ascendant  de  Tanneau  sur  Téquateur  ; 
i  rinclinaison  moyenne  du  plan  de  l'anneau  sur  l'écliptique  ; 
I  l'inclinaison  moyenne  du  plan  de  l'anneau  sur  réqualeur; 
0)  Tobliquité  de  l'écliptique  ; 
a.  l'ascension  droite  géocenlrique  de  Saturne  ; 
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8  sa  déclinaison  gcocentrique  ; 

X  la  longitude  hélîocentrique  de  Saturne; 

P  sa  latitude  hcliocentrique  ; 

a  le  grand  axe  de  Fanneau  à  la  moyenne  distance  de  la  planète; 

A  la  distance  de  la  Terre  à  Saturne  ; 

r  la  moyenne  dislance  du  Soleil  à  Saturne  ; 

p  l'angle  de  position  de  la  partie  inférieure  de  Fanneau  ou  l'inclinaison  du 

demi-petit  axe  nord  de  l'anneau  sur  le  cercle  de  déclinaison  :  cet  angle 

est  positif  à  Xest  et  négatif  à  \ ouest; 
a!  la  grandeur  apparente  du  grand  axe  de  l'anneau  extérieur; 
b'  la  grandeur  apparente  du  demi-petit  axe  de  cet  anneau  ; 
a",  6'  les  mêmes  angles  qui  se  rapportent  à  l'anneau  intérieur; 
/,  /'  les  hauteurs  de  la  Terre  et  du  Soleil  au-dessous  du  plan  de  Panneau 

vu  de  Saturne.  Ces  angles  sont  positifs  au  nord  et  négatifs  au  sud. 

Dans  le  triangle  sphérique  PST  formé  parle  pôle  S  de  l'anneau, 
celui  P  de  Téquateur  et  le  lieu  T  de  la  Terre  vu  de  Saturne,  on  a 
SPT  =  a  — N— 90",  PT^9o"-{-8,  ST  =  9o"— /,  VTS=p, 
PS  =  I  ;  on  a  par  suite 

/  cos/sin/>  =  sini  cos(a  —  N), 
(1)  .'  cos/cos/>  =  cosi  coso -H  sini  sino  sin(a  —  N), 

(  sin/ =  sin  I  coso  sin(a — N)  —  cosisino, 

expressions  dans  lesquelles  I  et  N  sont  données  par  les  relations 

suivantes  : 

Isin  I  sin  N  =  sin  i  sin  Q, 
sini  cosN  =  cosi  sinto  -f-  sinicosco  cosQ, 
cosi  =cosecos(o — sine  sin oj  cosQ. 

On  a  aussi 
(3)  sin/'=  sini  cospsin(X  —  Q)  —  cosi  sin  p. 

Quant  aux  valeurs  de  i  et  de  Q,  on  a,  d'après  Bessel  [Astron. 
iVrtc/i..n«274), 

(  Q  =  166° 53'  8',9-J-  46''4G2(/  —  1800), 
^^  I  i    =    28"io'4f,7—   o'35o(r— 1800). 

Les  autres  éléments  a',  è',  «",  b"  qui,  avec  /?,  /  et  l ,  fixent  la 
position  deTanneau,  se  déterminent  à  Taide  des  relations  suivantes  : 

(5)  a=^y     b'^a's'inl,     ~=o,665,    ~=o,665, 

A  a  0 


DISPARITIONS  PÉRIODIQUES   DE  L*ANNEAU  DE  SATURNE.  3o5 

relations  dans  lesquelles 

(6)  r  =  9,54301,     a  =  39',3o8,     logar  =  2,57416. 

II.  —  Transformation  logarithmique  des  formules  qui  précèdent. 

On  peut  transformer  les  formules  (i)  et  (2)   en  d'autres  plus 

commodes  pour  le  calcul  logarithmique.  En  effet,  si  Ton  pose  dans 

les  secondes 

(  ksino  =  sin  i  cosQ, 

(  k  ces  cp  =  ces  t, 

d'où 

^  _  sin  tcopQ 

sin  9 
et  dans  les  premières 

iXrsinQ  =  sini  sin(a —  N), 
^A:cosQ  =  cosi, 

d'où 

,        sin  I  sin  (a  —  N) 

k  =   : — j=r ) 

sinQ 
on  obtient 

sinI  sin  N  =  sintsinQ,  cos/sin/?  =  sinI  cos(a  —  N), 

sinI  cosN  =  A:sin(«p-+- (o),     ces  /  ces/?  =  A:  ces (Q  —  8),     ' 
cosI  =  A:cos(^-+- (o),  sin/ =  A: sin  (Q  —  8); 

par  suite,  on  a 

tangcp  =tangtcosQ, 

I  *        w         tanff(o-4-  (o) 
(j)  \  cosN 

.,              sin©  ^ 

tangN  =  -T—. rtangO. 

tang  Q  =  tang  I  sin  (a  —  N  ), 
(^)  ,  tang/  =  tang  (Q  — 8)  CCS/?, 

cot(a  — N)   .    _ 
tang/?  = )— ^  sinQ. 

°"^  cos(Q  — o>       ^ 

Comme  vérification  du  calcul,  on  peut  employer  les  relations 
suivantes  : 

(5)  sin?        _  sinicosQ  sinQ        _  sinTsinÇa  — N) 

sin(cp-t-(o)       cosNsini'     cos(Q  — S)""       cos/cos/>       ' 
SoucBOX.  —  Astr,prat,  20    ' 
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obtenues  par  la  division  des  équations 

Arsintp  =  sînicosQ,  ArsinQ  =  sînlsin(a  —  N), 

sini  cosN  =  A:sin(<p-t-  w),     cos/cos/?  =  A:cos(Q  —  S). 

La  valeur  de  /'  fournie  par  l'équation  (i)  est  l'un  des  éléments 
qui  fixent  la  position  de  l'anneau  de  Saturne.  On  peut  la  détermi- 
nera l'aide  de  cette  même  équation  (i)  ou  bien  en  faisant  usage 
des  relations  suivantes,  qui  en  sont  une  transformation  bien  simple  : 

sinâ 
/*"•«<?=  cospsin(X-Q)' 

.    „       sinpsinfi  —  ç) 
sin  /  = — r-^^ 1-' . 

Lorsque  /  et  /'  sont  de  même  signe,  la  Terre  voit  la  surface 
éclairée  de  Tanneau  et  cet  anneau  est  visible;  il  est  invisible  lorsque  / 
et  /'  sont  de  signes  différents,  car  alors  une  des  faces  de  l'anneau 
se  trouve  tournée  vers  la  Terre  et  l'autre  face  vers  le  Soleil. 

IIL  —  Application  numérique. 

Appliquons  les  formules  qui  précèdent  au  calcul,  pour  le  g  jan- 
vier 1881,  des  éléments/?,  /,  /',  a',  b',  (f,  b" , 

On  déduit  de  la  Connaissance  des  Temps j  pour  cette  date, 

ot  =  21»  36'  1 3',    8  =  6°  22' 43',    log  A  =  0,96346,    0)  =  23*^27'  16'; 

on  a,  par  suite, 

Q  =  1 67»  55'  52%    i  =  28»  I  o'  1 6'. 

log  tangi 9,72880  -h 

log  cosQ 9i99o3o  — 

log  tang<p 9w^9io  — 


<p l52'*2l'3o* 

?-t-w 175^48' 46' 

lofcsino 9,66646-+- 

,      .     ^  r\  Vi'x^-x  tang(©-+-(o) 8,86458  — 

logtangQ 9,33oo3—      ^  '^      ' 

logcosN 9,77292  — 

8 ,  99649  —  

8iii(«>-Hœ) 8,86342-+-      lûgtangl 9,09166-f- 

^^  I -+-7°2'25' 

-;  taagN o,  i33o7  — 
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N Î26°2l'22' 

a  — N io4»45'   9* 

logsinQ 9,07349-+- 

*^^^*"Sl 9,09166-+-      logcot(a  — N) 9,42o5o-t- 

logsin(a  — N) 9,98545—  

8 , 49399  H- 

log  tangQ 9,0771 1  —      log  cos(Q  -  0) 9,98839  — 

Q I73°ii'23"'  

Q  —  a i66«48'4o'       ^^g  ^^^^P 8,5o56oH- 

p -t-i"5o'r 

log  tang(Q  —  ô) 9»36985  -h 

log  cosp 9,99978  — 

log  tang/ 9,36963 

/ — i3°ii' 

logar 2,57416      loga' 1,61070 

log  A 0,96346      logsin/ 9,358o6  — 

loga' 1,61070      log  6' 0,96876  — 

a' -+-4o',8o      b' — 9',3i 

a'=4o',8oxo,665  =  -h27',î3,     6'  =  — 9%3i  X  o, 665  =  —  6',  19. 
Pour  l'époque  que  dous  avons  choisie  dans  notre  exemple,  on  a 
X  =  -T-  28^25' i5',o,     p  =  —  2°28'38%4,     À  —  Q  =—  i39°3o'37'; 
on  a  donc  (équ.  6,  §  II) 

logsin(A— Q) 9,81246—  O        r 


9,8i2o5 — 
logsin? 8,63571  — 


logsin(t  —  (p) 9,61537  H- 

8,25io8  — 
logsinç 8,82270 -f 


log tango 8,82366-1-      ,        .    ,,  ,  „«„ 

^^       ^'  /Qo,Q./Qr      logsin/' 9,42838- 

/' —  i5'^33',3 


o -l-3'*48'43' 

1—9 24°2l'33'' 
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RÉSUMÉ 


DES 


FORMULES  CONTENUES  DANS  LES  PARTIES  II  ET  III. 


L  —  Composition  du  calendrier.  —  Explication  des  principaux 

articles  de  l'Annuaire. 

I**  Calendrier  romain.  —  Réformes  juliennes  et  grégo- 
riennes. —  L'année  composée  par  Romulus  aux  premiers  temps 
de  la  République  romaine  était  vague,  et  comprenait  3o4  jours  di- 
visés en  lo  mois.  En  voici  les  noms  : 

Martius,  3i  jours;  Aprilis,  3o  jours;  Maïus,  3i  jours;  Junius,  3o  jours; 

Quintilis,  3 1  jours;  Sextilis,  3o  jours;  September,  3o  jours; 

October,  3i  jours;  November,  3o  jours;  December,  3o  jours. 

Les  intercalations  fréquentes  que  nécessitait  cette  distribution 
du  temps,  pour  s'accorder  avec  le  cours  des  saisons,  déterminèrent 
Numa  à  la  réforme  qui  porte  son  nom.  Ce  prince,  prenant  pour 
modèle  l'année  dont  se  servaient  les  principaux  peuples  de  la 
Grèce,  ajouta  à  l'année  romaine  deux  nouveaux  mois  :  janvier,  de 
29  jours,  et  février,  de  a8  jours,  qu'il  plaça  le  premier  au  commen- 
cement de  l'année  de  Romulus  et  le  second  à  la  fin  de  la  même 
année,  c'est-à-dire  après  décembre;  puis,  pour  que  l'année  ainsi 
composée  pût  s'accorder  avec  l'année  lunaire,  il  eut  soin  d'ôter 
un  jour  de  chacun  des  six  mois  pairs  de  Romulus,  ce  qui  rendit 
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tous  les  mois  de  son  calendrier  impairs,  à  Texception  du  mois  de 
février,  auquel  il  conserva  une  quotité  paire  de  jours.  L'ordre  dans 
lequel  se  succédèrent  les  mois  de  Nuraa  et  leurs  durées  fut  alors 
le  suivant  : 

Januarius,  29  jours;  Martius,  3i  jours;  Aprilis,  29  jours; 

Maïus,  3i  jours;  Junius,  29  jours;  Quintilis,  3i  jours; 

Sextilis,  29  jours;  September,  29  jours;  October,  Si  jours; 

November,  29  jours;  December,  29  jours;  Februarius,  28  jours. 

Par  cette  distribution,  Tannée  romaine  s'accordait  assez  bien 
avec  Tannée  lunaire,  mais  il  était  loin  d'en  être  de  même  à  l'égard 
de  Tannée  solaire.  Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  Numa  décida 
que  Ton  ajouterait,  de  deux  en  deux  années,  un  mois  intercalaire 
de  22  et  de  28  jours,  alternativement,  ce  qui  rendait  la  première 
année  de  son  calendrier  de  365  jours,  la  deuxième  de  877  jours,  la 
troisième  de  365  jours,  la  quatrième  de  878  jours;  et  ainsi  de  suite 
pour  les  autres  périodes  de  4  années.  Comme  les  1 465  jours  de  ces 
quatre  années  donnent  une  moyenne  de  366-*,  a5,  cette  première  in- 
stitution de  Numa  eut  pour  effet,  comme  Ton  voit,  de  rendre  Tannée 
moyenne  romaine  plus  longue  d'un  jour  que  Tannée  solaire.  Ce 
prince  entrevit  bien  le  vice  de  son  calendrier  et  chercha  à  y  remé- 
dier ;  mais  les  indications  qu'il  laissa  à  ce  sujet  furent  si  mal  com- 
prises ou  si  mal  suivies  par  les  pontifes  chargés  de  veiller  à  la  con- 
stitution du  calendrier  que,  aux  derniers  temps  de  la  République 
romaine,  il  en  était  résulté  une  confusion  telle  que  Téquinoxe  civil 
s'écartait  de  Téquinoxe  astronomique  de  près  de  3  mois,  et  que 
Tordre  des  saisons  était  entièrement  interverti.  Jules  César,  qui  ve- 
nait d'être  investi  de  la  dignité  pontificale  et  à  qui  revenait,  par 
conséquent,  la  mission  de  veiller  à  la  constitution  du  calendrier, 
résolut  de  mettre  fin  à  ce  désordre  et  de  le  prévenir  pour  toujours, 
en  donnant  à  Tannée  une  constitution  plus  régulière  et  plus  en 
harmonie  avec  Tannée  astronomique.  Dans  cette  vue,  il  fit  venir 
Sosigène  d'Alexandrie,  et  le  chargea  de  la  partie  astronomiqij||l^u 
travail,  c'est-à-dire  de  la  détermination  exacte  de  Tannée  solaire. 
Cet  astronome  ayant  adopté  pour  durée  de  Tannée  tropique  un 
nombre  de  365^,25,  il  fut  décidé  que,  sur  quatre  années  consécu- 
tives, trois  seraient  de  365  jours  et  la  quatrième  de  366  jours, 
pour  tenir  compte  des  24  heures  dont  4  années  ordinaires  diffèrent 
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de  4  années  astronomiques.  Ce  jour  épagoinène  se  plaçait  6  jours 
avant  les  calendes  de  mars,  c'est-à-dire  le  23  et  le  24  février  et 
s'appelait  bissexto-calendas ;  d'où  le  nom  de  bissextile  donné  à 
l'année  qui  le  porte. 

Comme  l'année  ainsi  composée  avait  10  jours  de  plus  que  celle 
de  l'ancien  calendrier  romain,  reformé  par  Numa,  on  convint  de 
répartir  ces  10  jours  entre  tous  les  mois  qui  n'avaient  eu  jusqu'alors 
que  29  jours,  sans  toucher  à  ceux  de  mars,  mai,  quintilis  et  oc- 
tobre, qui  avaient  été  établis  de  3i  jours  par  Romulus  :  janvier, 
sextilis  et  décembre  furent  faits  de  3i  jours,  et  avril,  juin,  sep- 
tembre et  novembre  de  3o  jours.  Quant  au  mois  de  février,  il  fut 
conservé  tel  que  l'avait  laissé  Numa,  c'est-à-dire  de  28  jours. 

La  durée  de  l'année  moyenne,  supposée  par  Sosigène  de 
365J,  25,  était  un  peu  trop  longue,  puisque  l'année  tropique  n'est 
réellement  que  de  365J,2422.  Il  en  résultait  un  avancement  des 
équinoxes  de  0^,0078  par  an,  ou  de  0^,78  par  siècle.  Cette  antici- 
pation des  équinoxes,  qui,  au  commencement  de  l'ère  julienne, 
n'avait  qu'un  effet  insensible  sur  la  marche  des  saisons,  finit,  en 
s'accumulant,  par  devenir  considérable  et  par  nécessiter  une  nou- 
velle réforme  du  calendrier,  qui  fut  entreprise,  au  xvi®  siècle,  par 
le  pape  Grégoire  XIII  avec  le  concours  des  astronomes  de  son 
temps.  A  cette  époque,  en  effet  (i582),  l'anticipation  était  de 
10  jours,  si  bien  que  l'équinoxe  du  printemps  qui,  au  temps  du 
concile  de  Nicée,  c'est-à-dire  en  l'an  325  après  J.-C,  tombait  le 
21  mars,  n'arrivait  plus,  à  l'époque  dont  nous  parlons,  que  le  11 
de  ce  mois.  Pour  remettre  les  choses  en  l'état  où  elles  se  trouvaient 
au  temps  du  concile,  il  fut  décidé  que  l'on  retrancherait  les 
10  jours  d'anticipation  de  l'année  1 582,  et  que  le  lendemain  du  4  oc- 
tobre de  cette  même  année  serait  appelé  non  le  5  mai,  mais  le  1 5  oc- 
tobre 1582;  et  pour  qu'à  l'avenir  l'excès  de  0^,0078  ne  s'accumulât 
plus,  on  convint  de  supprimer  le  jour  intercalaire  dans  les  3  an- 
nées séculaires  1700,  1800,  1900  et  de  ne  le  conserver  que  pour 
l'aflÉKe  2000  qui  serait  bissextile,  ainsi  que  2400,  2800,  etc.,  de 
sorte  que,  sur  4  années  séculaires,  3  fussent  communes  et  la  qua- 
trième toujours  bissextile. 

2**  Des  calendriers  en  usage  chez  les  différents  peuples,  — 
Voici  un  Tableau  des  subdivisions  de  l'année  chez  divers  peu- 
ples : 
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3"  Comput  ecclésiastique.  —  En  désignant  par  M  le  millésime 
d*une  année,  on  a 

I.  Indiction  romaine...     Reste  de — - — 

i5 

M  -+- 1 

II.  Nombre  d*or  N Reste  de 

III.  Épacte Reste  de  '^'  .,  ~~^' 

IV.  Cycle  solaire Reste  de ^- 

V.  Lettre  dominicale.. .     (Table  I) 

4**  Fête  de  Pâques.  —  D'après  les  décisions  de  l'Eglise,  la  fête 
de  Pâques  doit  arriver  le  premier  dimanche  après  la  pleine 
lune  qui  suit  le  20  mars.  Cette  fête  ne  peut  donc  jamais  arriver 
plus  tôt  que  le  22  mars,  et  jamais  plus  tard  que  le  26  avril.  On  la 
détermine  à  Taide  de  la  Table  II,  lorsqu'on  connaît  Tépacte  et  la 
lettre  dominicale. 

5°  Dates  des  fêtes  mobiles.  —  Conventions  qui  règlent  les 
fêtes  immobiles.  —  Parmi  les  fêtes  inscrites  au  calendrier,  les  unes 
sont  immobiles^  c'est-à-dire  arrivent  toujours  aux  mêmes  dates  ;  les 
autres  sont  mobiles  et  dépendent  de  la  fête  de  Pâques.  Voici  les 
conventions  qui  règlent  ces  dernières  : 

Ascension Jeudi  4o*  jour  après  Pâques 

Pentecôte Dimanche  5o*  jour  après  Pâques 

Trinité 8*  dimanche  après  Pâques 

Fête-Dieu Jeudi  après  la  Trinité 

Quasimodo j""  dimanche  après  Pâques 

Septuagésime 9**  dimanche  avant  Pâques 

Quinquagésime Dimanche  49*  jour  avant  Pâques 

Jour  des  Cendres Mercredi  après  la  Quinquagésime 

Passion 2*  dimanche  avant  Pâques 

Rameaux i"  dimanche  avant  Pâques 

iLes  mercredis  qui  suivent  :  i*  les  Cendres  ; 
2**  la  Pentecôte;  3"  le  î4  septembre; 
4*  le  i3  décembre 
Dimanches  de  VAvent Les  4  dimanches  avant  Noël 

Quant  aux  fêtes  immobiles,  elles  arrivent  toujours  aux  dates 
suivantes  : 

La  Circoncision Le  i*^  janvier 
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L'Epiphanie  ou  les  Rois Le  6  janvier 

La  Purification  ou  la  Chandeleur.  Le  2  février 

L'Annonciation Le  25  mars 

La  Saint-Jean  d'été Le  24  juin 

La  Saint-Pierre  et  la  Saint-Paul.  Le  29  juin 

L'Assomption Le  i5  août 

La  Saint-Louis Le  25  août 

La  Nativité  de  la  Vierj^c Le  8  septembre 

La  Toussaint Le  i"  novembre 

La  Conception Le  8  décembre 

La  Noël Le  25  décembre 

Lorsque  le  dimanche  de  Pâques  arrive  le  2  avril,  rAnnoncialion 
est  remise  au  lundi,  8  jours  après  Pâques. 

II.  —  Ëphémérides  du  Soleil. 

Notations, 

O,  longitude  vraie  du  SoIeiL 

C>  longitude  de  la  Lune. 

Q,  longitude  du  nœud  ascendant  de  la  Lune. 

tu,  obliquité  de  l'écliptique  =  23°27'3i*',83  en  i85o. 

t,    nombre  d'années  écoulées  à  partir  de  i85o. 

T,  précession  totale. 

r'  Obliquité  apparente.  —  Elle  est  égale  à  Tobliquité  moyenne 
corrigée  de  la  nutation  luni-solaire.  Ainsi  Ton  a,  en  i85o, 

Obliquité  apparente  =  23'*27'3i',83  —  0^,47594^ 

-+-  9',  2236  cosQ  —  o'',o897  C0S2Q 

-r  o",  0886  cos  2  C  -+-  o'» 5509  cos  2  Q. 

On  néglige,  le  plus  souvent,  le  terme  en  2(5^,  à  cause  de  sa  pe- 
titesse et  de  la  brièveté  de  sa  période.  Les  Tables  XL VII  et  XL VIII 
de  la  Théorie  du  Soleil  abrègent  les  calculs  des  différents  termes 
de  cette  formule,  en  les  donnant  tout  faits. 

2"  Points  équinoxiaux,  —  Précession  en  longitude.  —  On  a 

Précession  totale  annuelle  :  -j-  =  5o',2i  129^ -h  0,000244^^9^6^, 

/  désignant  le  nombre  d'années  écoulées  depuis  i^5o.  On  en  con- 
clut 

i**  La  précession  pour  i  jour  solaire, 
2**  La  précession  pour  10  jours  solaires; 
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et  l'addition  réitérée  de  cette  dernière  quantité  fournit  les  nombres 
de  la  première  colonne. 

2°  Natation  en  longitude.  —  On  a  pour  l'époque  actuelle 

A4^  =  — i7*',2526sinQ-f-o%2073  sinaQ  — 1',2692  sinaQ; 

on  supprime  dans  ce  calcul  le  terme  en  2  C  à  cause  de  sa  petitesse 
et  de  la  brièveté  de  sa  période. 
3®  Natation  en  JR..  —  On  a 

AiR  =  A^^cosw, 

w  étant  l'obliquité  qui  convient  à  Tannée  pour  laquelle  on  cal- 
cule. 

4°  Commencement  des  saisons.  —  Le  commencement  de  chaque 
saison  a  Heu  au  moment  où  le  Soleil  passe  au  point  équinoxial  ou 
solsticial  qui  porte  son  nom,  et,  par  conséquent,  lorsque  sa  longi- 
tude devient  égale  à  0°,  90**,  180**  ou  270**. 

36o°— ^o 
Commencement  du  printemps  (T  ~    ,, -^ —  x  24''. 

^Q  et  JÇJq  désignent  respectivement  les  longitudes  du  Soleil 
immédiatement  plus  petites  et  plus  grandes  que  36o°. 

La  même  formule  donnerait  l'époque  du  commencement  de  l'été, 
de  l'automne  ou  de  l'hiver,  en  y  remplaçant  36o®  par  90°,  1 80** 
ou  a-jo**. 

5"*  Fraction  de  l'année,  —  n  désignant  le  nombre  de  jours 
écoulés  depuis  le  premier  de  l'an  jusqu'à  la  date  proposée,  on  a, 
pour  la  fraction  de  l'année  correspondante  à  cette  date, 

n  —  I 


365,24222 

Tous  ces  nombres  ayant  pour  différence  constante  0,0027379, 
c'est  l'addition  réitérée  de  cette  quantité  qui  fournit  les  nombres 
de  la  colonne  5°. 

6^  Lever  et  coucher  apparent  du  centre  du  Soleil.  —  ç  étant 
la  latitude  du  lieu  (à  Paris  ç  =  48**5o'i  i"),  on  a  pour  l'arc  semi- 
diurne  P 

.     I  v^sin((i.  — cO)sin(jx  — o) 

sin-P=^^ ^-    -  ^^—      •    > 

2  cos':>cosC0 

4 

ZA  ^  CD  -f-  <p  =  2 (x,     ZA  =  90° -f-  (33'45'—  8',86). 
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Dans  ces  formules,  la  déclinaison  (E)  du  Soleil  doit  être  prise 
pour  l'heure  même  du  phénomène,  heure  qui  est  précisément  ce 
que  l'on  cherche,  en  sorte  que  (E)  est  inconnu.  Mais  on  peut 
prendre  pour  (©  la  valeur  approchée  résultant  d'une  valeur  sup- 
posée de  l'heure,  et  rectifier  ensuite  successivement  le  calcul  à 
l'aide  de  l'heure  trouvée,  jusqu'à  ce  qu'on  parvienne  à  un  résultai 
qui  ne  diffère  pas  notablement  de  celui  que  l'on  a  supposé. 

Pour  les  astres  autres  que  le  Soleil  et  la  Lune,  la  première 
approximation  suffit  presque  toujours. 

L'heure  du  coucher  se  détermine  par  un  calcul  semblable;  il 
faut  avoir  soin  seulement  de  prendre  le  complément  de  P  à  12**. 

7**  Lieux  du  Soleil,  —  (a)  Longitude  du  Soleil.  —  On  a 

Longitude  apparente  Q  =  longitude  paoyenne 

H-  équation  du  centre 
•4-  aberration 

+  nutation  luni-solaire  • 

-f-  perturbations  planétaires  périodiques 
-h  perturbation  lunaire. 

On  obtient  les  différents  termes  de  cette  formule  à  l'aide  des  Tables 
du  Soleil  de  Le  Verrier. 

(6)  Latitude  du  Soleil.  —  Par  l'effet  des  perturbations  plané- 
taires et  lunaires,  le  Soleil  ne  se  meut  pas  exactement  dans  le  plan 
de  l'écliptique;  il  s'écarte  de  part  et  d'autre  de  ce  plan  d'un  petit 
arc  qui  constitue  sa  latitude  et  que  les  Tables  font  connaître.  Voici 
l'expression  de  cette  latitude  : 

Latitude  O  —  perturbations  de  Vénus 

-  perturbations  de  Jupiter 

—  perturbations  de  Saturne 
-r  perturbations  de  la  Lune; 

les  différents  termes  de  cette  expression  sont  donnés  parles  Tables 
XLII,  XLIII,  XLIV  de  la  Théorie  du  Soleil. 

(c)  Rayon  vecteur  de  la  Terre.  —  La  formule  qui  exprime  la 
partie  elliptique  de  cette  distance  est  la  suivante  : 

R  =  a    iH —  e^—le  —     e^-h.,  .\  cos  ^ 

-  e* —  e^-k- . . .  )  COS2Ç  I 
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a  est  le  demi-grand  axe  de  rorbite  terrestre  ; 

e  son  excentricité  ; 

Ç  Tanomalie  moyenne  nt-^-t  —  (o. 

La  Table  XXXII  construite  sur  cette  formule  fait  connaître  cette 
partie  de  R,  ainsi  que  sa  variation  séculaire  pour  toutes  les  valeurs 
deÇ. 

Lorsqu'on  veut  obtenir  cette  distance  avec  toute  la  précision  que 
la  théorie  comporte,  il  faut  avoir  égard  aux  perturbations  des  pla- 
nètes et  de  la  Lune,  c'est-à-dire  il  faut  ajouter  à  R  le  terme  sui- 
vant, que  les  Tables  permettent  également  de  calculer: 

Perturbation  de  Mercure 
perturbation  de  Mars 
perturbation  de  Vénus 
perturbation  de  Jupiter 
perturbation  de  Saturne 
perturbation  lunaire. 

8°  Ascension  droite  et  déclinaison  du  Soleil.  —  On  a 

tangA»  =  coso)  tangO,     sinCD  =  sino)  sin0; 
puis 

Corr.  pour  la  latitude o«A>  = ^r —  i<Oy    ocô  =  ;^  A(7). 

^  cosCÈ)        ^  coscE)    ^ 

La  Table  L  donne  les  coiTections  Zx  et  8(D  avec  O  pour  argu- 
ment et  dans  l'hypothèse  de  )^Q=  i". 

9**  Temps  sidéral  à  midi  moyen  à  Paris. —  On  a,  pour  l'époque 
i85o  -h  ty 

Asc.  droite  Q  moyen  =  L  =  28o**46'43%5i-4-  1296027', 6784^  (en  temps). 

Dans  le  calcul  des  EphémérideSy  on  détermine  l'ascension  droite 
moyenne  du  Soleil  qui  correspond  au  i®' janvier  de  l'année  que 
Ton  considère,  et  l'on  forme  ensuite  les  autres  nombres,  en  ajou- 
tant successivement  à  cette  ascension  droite  la  quantité  3™56*,5553. 

10°  Temps  moyen  à  midi  vrai  à  Paris.  —  Soient 


a. 

tuSom 

on  a 


X,v  l'ascension  droite  du  Soleil  vrai, 
A>//i  l'ascension  droite  du  Soleil  moyen  ; 

Équation  du  temps  =  fX»^ — «'^m* 
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Comme  jiov  et  Xm  ne  sont  donnés,  dans  la  Connaissance  des 
Temps,  que  pour  midi  moyen,  Xv —  Xm  est  l'équation  du  temps  à 
midi  moyen.  On  l'obtient  à  midi  vrai  en  déterminant  d'abord  la 
variation  qu'éprouvent  JU  et  Xm  dans  l'intervalle  de  temps  repré- 
senté par  Xv —  Xtoj  puis  faisant  la  différence. 

1 1°  Parallaxe  horizontale  du  Soleil.  —  A  étant  la  distance  du 

Soleil  au  centre  de  la  Terre,  on  a 

Parallaxe 
horizontale. 

A  la  distance  moyenne ir  =  8*,  86 

A  la  distance  A r  =  — ^ — 

mm 

Ces  nombres  sont  donnés  dans  les  Ephémérides  de  cinq  jours  en 
cinq  jours. 

1 2"  Demi-diamètre  du  Soleil.  —  On  a 

A  la  distance  moyenne D  =  i6'  a^^i 

A  la  distance  A D  = 

1 3^*  Durée  du  passage  du  demi-diamètre  par  le  méridien .  — 
On  a 

D 


t  =z 


\'j  cosD 


durée  qu'il  faut  convertir  en  temps  sidéral. 

i4°  Aberration.  —  L'aberration  en  longitude,  la  seule  au'ilsoil 
nécessaire  de  considérer,  a  pour  expression 

—  2o'445  —  o',  34 1  cos(0  —  n). 

Le  nombre  —  20",  445  qui  y  figure  est  ce  qu'on  est  convenu  d'ap- 
peler la  constante  de  l'aberration;  — o",34icos(0  —  H)  dépend 
de  l'excentricité  et  peut  être  obtenu  à  l'aide  de  la  Table  XII  (Tables 
solaires)  en  prenant  l'angle  O  —  O  =  î^  pour  argument. 
1 5"  Coordonnées  du  Soleil.  —  Soient 

R  le  rayon  vecteur  de  la  Terre  ; 

O  la  longitude  vraie  du  Soleil  comptée  de  Téquinoxe  vrai  ; 

X  la  latitude  du  Soleil; 

(O  l'obliquité  apparente  de  Técliptique. 
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Les  coordonnées  rectilignes  X,  Y,  Z  du  Soleil  rapportées  à  l'équa- 
leur  sont  données  par  les  formules 

X  =  R  cosO»     Y  =  R  sinQ  cosw  —  X  sincu  sin  i', 
Z  =  RsinOsino)  -f-  Xcoscusin  i*. 

A  côté  des  valeurs  de  X,  Y,  Z,  on  trouve  dans  les  Ephémérides 
celles  de  AX,  AY,  AZ  déterminées  par  les  relations  suivantes  : 

AX  =  -h  R  AQ  sini'  sinQ, 

AY  =  —  RAQ  sin  l'coswcosQ  —  RAo)  sin  i  sinw  sinQ» 

AZ  =  —  R  A  O  sin  i'  sin  0)  ces  Q  -^-  R  ^^  ^^^  ï  ces  (u  sin  Q. 

A  est  la  somme  de  la  précession  et  de  la  nutation  en  longitude  et  Ao) 
la  somme  de  la  nutation  et  de  la  diminution  de  Tobliquité  de  Fé- 
cliptique.  Avec  ces  valeurs  de  AX,  AY  et  AZ,  on  a 

X'=Xh-AX,     Y'=Y-i-AY,     Z'=Z-4-AZ; 
Taxe  des  X'  est  toujours  dirigé  vers  Téquinoxe  moyen  du  i*^' janvier. 

NOTE   ADDITIONNELLE. 

r*  Des  différentes  espèces  de  temps.  —  La  révolution  de  la 
sphère  céleste  étant  parfaitement  uniforme,  on  s'en  est  servi  pour 
mesurer  le  temps.  On  distingue  trois  espèces  de  temps  :  le  temps 
sidéral,  le  temps  vrai  et  le  temps  moyen.  Le  temps  qui  s'écoule 
depuis  l'instant  où  une  étoile  passe  au  méridien  supérieur  jusqu'à 
celui  où  elle  y  revient,  durée  qui  est  la  même  pour  toutes  les  étoiles, 
est  ce  qu'on  nomme  le  jour  sidéral.  Cette  durée  est  divisée  en  24^ 
que  l'on  compte  de  o  à  24,  à  partir  de  l'instant  où  le  point  vernal 
passe  au  méridien.  C'est  l'heure  marquée  par  les  pendules  des  Ob- 
servatoires. Le  Jour  solaire  vrai  est  l'intervalle  de  temps  qui 
s'écoule  entre  deux  passages  consécutifs  du  centre  du  Soleil  au 
même  méridien.  On  le  divise  en  24**  solaires  vraies  que  l'on  compte 
de  o  à  24,  d'un  midi  vrai  au  midi  suivant.  Cette  durée  constitue 
ce  qu'on  appelle  le  jour  astronomique.  Enfin  on  appelle  jour 
moyen  l'intervalle  de  temps  compris  entre  deux  passages  consécu- 
tifs au  même  méridien  du  Soleil  fictif  qu'on  imagine  parcourir 
annuellement  l'équateur  avec  une  vitesse  uniforme.  Le  jour  moyen 
est  divisé  en  24**  moyennes,  que  l'on  compte  de  o  à  24,  d'un  midi 
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au  suivant,  le  midi  moyen  étant  Tinstant  où  le  centre  du  Soleil 
moyen  traverse  le  méridien  supérieur.  Cet  astre  est  d'accord  avec 
le  Soleil  vrai  à  quatre  époques  différentes,  savoir:  vers  le  i5  avril, 
le  i4juin,  le  i**"  septembre  et  le  24  décembre.  De  la  première 
époque  à  la  deuxième,  le  Soleil  vrai  précède  le  Soleil  moyen;  de 
la  deuxième  à  la  troisième,  il  en  est  précédé  ;  de  la  troisième  à  la 
quatrième,  le  Soleil  vrai  reprend  son  avance  sur  le  Soleil  moyen, 
et  ainsi  de  suite.  La  différence  entre  le  temps  vrai  et  le  temps 
moyen,  pour  chaque  jour,  est  ce  qu'on  nomme  V équation  du 
temps.  Cette  équation  change  donc  quatre  fois  de  signe  par  an. 
2"  Calcul  de  V heure  vraie  au  moyen  de  V heure  moyenne  et 
réciproquement.  —  Soient 

h^  rheure  vraie  ; 
A^t  l'heure  moyenne; 
e  réquation  du  temps. 

On  a 

E  =  A^  —  A^,     d'où    hm=  hv-\r e,     hv=  hm—  e. 

3*  Calcul  de  V heure  sidérale  au  moyen  de  V heure  moyenne 
et  réciproquement,  —  En  appelant  A,  l'heure  sidérale,  on  a 

A,  =  A;„ —  tSaQ  moyen  •+■  correct.  (Table  VI  de  la  C.  des  T.), 
hnt=  A,  —  fX>Q  moyen  -h  correct.  (Table  V  de  la  C,  des  T.). 

III.  —  Ëphémérides  des  Planètes. 

1**  Lieux  héliocentriques.  —  La  longitude  héliocentrique  rap- 
portée à  Yéquinoxe  vrai  a  pour  expression 

longitude  héliocentrique  vraie  =  longitude  moyenne 

+  équation  du  centre 
+  perturbations 
+  réduction  à  Técliptique 
H-  nutation  luni-solaire. 

On  tire  les  différents  termes  dont  se  compose  cette  expression 
des  Tables  de  Le  Verrier.  Les  autres  éléments  héliocentriques, 
c'est-i-dire  la  latitude  et  le  ravon  vecteur,  sont  également  fournis 
par  les  TaUes. 
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2°  Lieux  géocentriques.  —  Soient 

V  la  longitude  hcliocentrique  de  la  planète; 

s  sa  latitude  héliocentrique  ; 

r  le  rayon  vecteur  de  la  planète  ; 

L  la  longitude  géocentrique  de  la  planète  ; 

X  la  latitude  géocentrique; 

A  la  distance  de  la  Terre  à  la  planète; 

R  le  rayon  vecteur  de  la  Terre  ; 


et  posons 


rcos5sint^-4-  R  sin  ©  =  2(1), 
rcoss  cosp-h  R  cos©  =  2(11), 
r  sin5-h  R  sinXo  =2(111); 


on  aura 

tangL 


2(1)  > 

2(0)'     tangX 


--    cosL,     A  cos  A 
-.-(ii) 


2(11) 


sin    I 


Vérification  : 


cos  \ 


L 


A  cosX  sin(L  —  i>)  =  R  sin(©  —  ç). 


3**  Ascension  droite  et  déclinaison,  —  En  posant 


sinL       _ 


on  a 


,        sinF  _  ^        sin  A. 

tangX=— ; — tangL,     tangCD  = =. 

^  sincp       °  ®  tangF 

w  est  l'obliquité  apparente  qui  convient  à  la  date  pour  laquelle  on 
calcule.  cHo  et  (0  doivent  ensuite  être  corrigés  de  Teffet  de  l'aber- 
ration pour  devenir  les  coordonnées  apparentes  telles  que  les  donne 
la  Connaissance  des  Temps,  Or,  on  a 

A6  =  — o',oo576i3MA, 

expression  dans  laquelle  M  désigne  le  mouvement  de  la  planète  en 
24  heures  et  A  sa  distance  à  la  Terre.  Les  valeurs  A^  se  détermi- 
nent toujours  pour  les  dates  auxquelles  l'ascension  droite  et  la 
déclinaison  ont  été  calculées. 

4®  Parallaxe  horizontale.  —  Demi-diamètre.  —  Durée  du 
dassage  du  demi-diamètre  par  le  méridien.  —  Ces  éléments, 

SoccHO!!.  —  Astr,  prat.  a  i 
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donnés  dans  les  Ephémérides  pour  chacune  des  planètes  princi- 
pales et  pour  tous  les  jours  de  Tannée,  se  déterminent  à  Faide  des 
relations  suivantes  : 

8',  86      ^       D,„  (0 

A  A  i5cos(0 

relations  dans  lesquelles 

A  désigne  la  distance  de  la  planète  à  la  Terre  ; 

X^m  son  demi-diamètre  à  la  distance  moyenne  de  la  Terre  au  Soleil; 

(D  sa  déclinaison. 

On  peut  remarquer  que,  la  parallaxe  II  étant  déterminée,  D  s'en 
déduit    immédiatement   en   multipliant  II  par  le  rapport   07-S7*; 


ainsi 


logD  =  lognH-loggy-^gg 


Voici  les  valeurs  de  D;„  adoptées  par  les  rédacteurs  de  la  Con- 

Dm 

8',  80 


naissance  des  Temps  et  du  Nautical  Almanac,  et  celles  de  r^-^ 


qui  leur  correspondent. 

Valeurs  de  D/^. 


it 


Mercure 3,34  (Tables  de  Le  Verrier) 

Vénus 8,3o5  (Tables  de  Le  Verrier) 

Mars 5,55  (Tables  de  Le  Verrier) 

Jupiter 99>7o3  (Memoirs  0/  the  Astr.  Society,  l.  III  ) 

Saturne 81 ,  io5  {Astronomische  Nach,,  n**  189) 

Uranus 37, 4o  (Annuaire  de  Schumacher,  iS3y) 

Valeurs  de  ^^. 

Nombre 

constant.   Logarithme. 

Mercure 0,379  1,57864 

Vénus 0,937  ï, 97^74 

Mars 0,626  1,79657 

Jupiter 11,253  i, 05127 

Saturne 9)i^4  0,96(61 

Uranus ^^111  0,62542 
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Dans  la  construction  des  Ephémérides,  H,  D  et  ^  se  calculent  en 
même  temps. 

5"*  Passage  du  centre  de  la  planète  au  méridien  de  Paris.  — 
Soient 

fX,p  rascension  droite  de  la  planète  à  midi  moyen  à  Paris; 

a\,0  l'ascension  droite  du  Soleil  au  même  instant; 

p.  le  mouvement  diurne  de  la  planète; 

p.'  le  mouvement  diurne  du  Soleil  (ii'=  3"5S',  56); 

on  a 

-      a4-hfx'— ji    ' 

[jL  est  négatif  lorsque  la  planète  est  rétrograde  ;  il  est  nul  lorsqu'elle 
est  stationnaire.  Dans  ce  dernier  cas,  qui  est  celui  des  étoiles, 

La  valeur  de  t  donnée  par  ce  calcul  n'est  qu'approchée,  car  elle 
suppose  le  mouvement  en  ascension  droite  de  la  planète  uni- 
forme. On  pourrait  en  obtenir  une  plus  exacte,  en  déterminant 
Tascension  droite  qui  répond  à  la  valeur  de  t  ainsi  obtenue,  et 
avec  cette  ascension  droite  recommencer  tout  le  calcul,  comme 
nous  l'avons  vu  pour  un  cas  analogue,  celui  du  lever  et  du  coucher 
des  astres.  Cette  précision  est  cependant  bien  suflQsante  lorsqu'on 
s'en  tient  aux  dixièmes  ronds  de  seconde,  comme  le  font  la  Con- 
naissance des  Temps  et  le  Nautical  Almanac. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  le  Soleil  passait 
au  méridien  avant  la  planète,  ce  qui  rend  la  valeur  de  t  positive, 
car  alors  Xp  >  Jl.©*  Lorsque  le  contraire  a  lieu,  on  a  Xp  <  A© 
et  la  valeur  de  t  est  négative.  Dans  le  premier  cas,  le  passage  delà 
planète  au  méridien  s'effectue  avant  minuit;  dans  le  second,  il  a 
lieu  après  minuit  et  est  donné  par  le  complément  de  ^  à  12^. 

6*^  Conjonction,  opposition,  quadrature,  élongation.  —  Ces 
divers  phénomènes  sont  indiqués  dans  la  Connaissance  des  Temps, 
à  la  deuxième  page  de  chaque  éphéméride,  et  sont  donnés  en 
temps  moyen  civil  de  Paris.  On  les  distingue  les  uns  des  autres  au 
moyen  de  la  différence  en  longitude  du  Soleil  et  de  la  planète. 
Cette  différence  est  de  0°  ou  de  iSo**  dans  les  oppositions  ou  con- 
jonctions et  de  90°  ou  270**  dans  les  quadratures.  On  trouve  aux 
mêmes  pages  les  élongations  de  Vénus  et  de  Mercure,  c'est-à-dire 
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les  époques  où  ces  planètes  sont  à  leur  plus  grande  distance  du 
Soleil. 

Une  simple  inspection  des  Tables  permet  d'assigner  l'époque  où 
ces  phénomènes  ont  lieu. 

IV.  —  Ëphémérides  de  la  Lune. 

1°  Principales   inégalités  du   mouvement  de  la  Lune.   — 

Soient 

^  la  longitude  de  la  Lune  ; 

O  la  longitude  du  Soleil; 

^  (  Fanomalie  moyenne  de  la  Lune  ; 

2^0  Panomalie  moyenne  du  Soleil. 

Les  inégalités  les  plus  sensibles  qui  affectent  la  longitude  de  la 
Lune  sont  la  variation,  V élection  et  V équation  annuelle.  Ces 
trois  inégalités  peuvent  être  représentées  par  les  expressions  sui- 
vantes : 

Variation o«36'  sin(0  —  O» 

Équation  annuelle ...     o**  1 1'  16'sin  I^q  , 

Évection i'*2o'  sin2[(0  —  C)  —  Cc  ]• 

En  comparant  les  observations  anciennes  aux  observations  mo- 
dernes, Halley  reconnut,  le  premier,  que  le  mouvement  de  la  Lune 
s'accélérait.  La  cause  de  cette  accélération,  qui  a  échappé  long- 
temps aux  recherches  des  plus  grands  géomètres,  est  due,  comme 
Laplace  l'a  fait  voir,  à  l'action  du  Soleil  sur  la  Lune  combinée  avec 
la  variation  séculaire  de  l'excentricité  de  l'orbite  terrestre  5  elle 
porte  le  nom  adéquation  séculaire.  On  peut  la  représenter  algé- 
briquement, en  ajoutant  aux  longitudes  moyennes  de  la  Lune  le 
nombre  10"  multiplié  par  le  carré  du  nombre  des  siècles  écoulés 
depuis  l'époque  1800. 

Par  l'effet  des  attractions  combinées  du  Soleil  et  de  la  Terre,  la 
Lune  subit  deux  altérations,  l'une  dans  l'inclinaison  de  son  orbite, 
par  suite  de  laquelle  le  plan  de  cette  orbite  paraît  osciller  autour 
d'un  état  moyen,  invariable  avec  la  durée  des  siècles,  et  l'autre  dans 
la  direction  de  la  ligne  des  nœuds  qui,  par  son  mouvement  rétro- 
grade, décrit  un  arc  d'environ  19^20'  par  an  ou  une  circonférence 
entière  en  18  ans  y  mois  et  demi. 
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Ces  deux  mouvements  en  produisent,  par  leur  combinaison,  un 
troisième  dans  Taxe  de  rotation  de  la  Lune,  qui  décrit  une  petite 
surface  conique  autour  de  la  perpendiculaire  à  Torbite  de  cet  astre, 
menée  par  son  centre,  effet  analogue  à  celui  qui  a  lieu  pour  la  Terre, 
et  que  Ton  désigne  sous  le  nom  de  nutation  lunaire, 

2°  Longitude  moyenne  du  nœud  ascendant  delà  Lune,  —  La 
longitude  du  nœud  ascendant  Q  a  pour  expression 

X  =  33*»  i5' 26',  9  — (19^  20' 29',  53)/, 

t  étant  rapporté  à  la  durée  de  Tannée  tropique  et  compté  à  partir 
de  1 800,  o;  33"*  1 5' 26",  9  représente  dans  cette  formule  la  valeur  de 
ia  longitudeà  l'origine  de  1800,  et  19^20' 29",  53  le  moyen  mouve- 
ment du  nœud  ascendant  de  la  Lune  pendant  une  année  tropique  ; 
on  y  a  négligé  la  variation  de  l'année  tropique,  variation  qui  ne 
saurait,  en  effet,  rien  produire  de  sensible. 

La  Table  VI,  que  nous  donnons  à  la  fin  de  l'Ouvrage,  fait  con- 
naître la  valeur  de  Q  pour  le  commencement  de  chaque  année  tro- 
pique. On  l'obtient  pour  une  autre  époque  de  l'année,  au  moyen 
du  mouvement  diurne  de  la  Lune  égal  à  — 3' 10",  6394,  élément 
que  l'on  trouve  fractionné  de  10  jours  en  10  jours  dans  la 
Table  VIL 

3**  Passage  du  centre  de  la  Lune  au  méridien  de  Paris.  — 

Soient 

A>Q  rascension  droite  du  Soleil  ; 

fX>^  l'ascension  droite  de  la  Lune; 

[x'  le  mouvement  diurne  du  Soleil  ; 

[X  le  mouvement  diurne  de  la  Lune. 

On  a,  pour  l'heure  t  du  passage, 

2f  (<vl>c  — «A>o) 


t  = 


24-(p.'-tx) 


La  marche  de  la  Lune  en  ascension  droite  n'étant  pas  uniforme 
dans  l'intervalle  que  l'on  considère,  la  valeur  t  ainsi  déterminée 
n'est  qu'approchée.  Cette  approximation  est  bien  suffisante  pour 
la  prédiction  des  passages  de  la  Lune,  tels  que  les  donnent  les 
Éphémérides,  Si  l'on  voulait  cependant  une  plus  grande  précision, 
il  faudrait  calculer  l'ascension  droite  qui  convient  à  l'heure  t  ainsi 
déterminée,  en  tenant  compte  des  différences  secondes,  et  avec 
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cette  ascension  droite  recommencer  tout  le  calcul,  comme  nous 
Tavons  déjà  vu  dans  plusieurs  cas  analogues. 

Nous  supposons  ici  x^  >  Xq'  Si  x^  était  plus  petit  que  Xqj 
]a  valeur  de  t  serait  négative,  et  le  passage  de  la  Lune  s'effectuerait 
après  minuit,  c'est-à-dire  à  une  heure  du  lendemain  marquée  par 
le  complément  de  ^  à  12**. 

4®  Parallaxe  horizontale  équatoriale  de  la  Lune.  —  Ces  arcs, 
qui  sont  donnés  de  12**  en  12^  dans  les  Ép hé mé rides,  se  tirent  des 
Tables  lunaires  ;  on  les  obtient  facilement  pour  les  heures  inter- 
médiaires à  Taide  de  l'interpolation.  On  a  : 

f     If 
Au  périgée  de  Tastre,  la  parallaxe  horizontale 61 .3o 

A  l'apogée 53 .53 

A  la  distance  moyenne 5y,  3    . 

Lorsqu'on  a  une  Table  des  valeurs  de  la  parallaxe  pour  tous  les 
jours  de  l'année,  rien  n'est  plus  facile  que  de  déterminer  les  dates 
des  jours  où  la  Lune  devient  apogée  ou  périgée;  car  tout  se  ré- 
duit à  trouver  les  dates  où  ces  valeurs  deviennent  maxima  ou  mi- 
nima.  Ce  sont  ces  nombres  qui  sont  donnés  dans  la  Connaissance 
des  Temps,  au  bas  de  la  page  4o. 

5°  Demi-diamètre  de  la  Lune.  —  Cet  arc  dépend  de  la  distance 
de  la  Lune  à  la  Terre  et  est  fourni  par  l'expression 

D  =  0,2729511, 

dans  laquelle  H  représente  la  parallaxe   horizontale    solaire  et 

0,27295   le  rapport  —  qui  existe  entre  le  demi-diamètre   de  la 

Terre  et  celui  de  la  Lune.  La  Table  XI  que  nous  donnons  à  la  fin 
de  l'Ouvrage  dispense  de  tout  calcul. 

6®  Lever  et  coucher  du  centre  Lune.  —  Soient 

L  la  latitude  de  Paris; 

ûd  la  déclinaison  du  Soleil  à  Finstant  du  phénomène; 
D  Tare  semi-diurne  ou  le  temps  que  la  Lune  met  à  aller  de  l'horizon  au 
méridien,  et  réciproquement. 


On  a 


1            v/sin(|j.  — (0)sin(|j.— L) 
Sin  j  LF  = — , 

cosLcosCQ 
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avec 

Za  =  90**-+-  (  réfraction  —  parallaxe). 

Dans  les  applications,  on  prend  pour  la  réfraction  sa  valeur 
moyenne  égale  à  33' 45".  Quant  à  la  parallaxe,  il  faut  toujours  em- 
ployer celle  qui  convient  à  la  latitude  L  du  lieu,  ce  qui  se  fait, 
comme  on  sait,  en  retranchant  de  la  parallaxe  horizontale  équato- 
riale,  calculée  pour  Pheure  vraie  du  phénomène,  la  quantité 
p  —  rt/>sin2L,  que  Ton  trouve  toute  calculée  pour  Paris  dans  la 
Connaissance  des  Temps,  à  la  page  5 1 2.  Soit  alors  x^  l'ascension 
droite  de  la  Lune,  on  a 

Heure  sidérale  du  coucher X^  -l-  D, 

Heure  sidérale  du  lever X^  —  D  ; 

et  de  là  il  est  aisé  de  conclure  l'heure  moyenne  du  phénomène 
telle  que  la  donne  la  Connaissance  des  Temps,  heure  qu'il  faut 
corriger  ensuite,  comme  nous  l'avons  expliqué,  par  des  approxi- 
mations successives,  si  l'on  veut  obtenir  un  plus  grand  degré  de 
précision. 

7°  Phases  de  la  Lune,  —  Soient  j^q  la  longitude  du  Soleil, 
^^  la  longitude  de  la  Lune  à  l'époque  t  qui  précède  immédiate- 
ment, dans  les  Tables,  l'instant  t  où  la  différence  j^ç  —  ^q  devient 
égale  à  Ç  =  0°,  90",  180"  ou  270°.  On  a 

On  peut  prendre  pour  l'époque  t  le  midi  ou  le  minuit  qui  pré- 
cède l'instant  cherché  t,  instant  déterminé  par  la  condition 
^^  — j^Q  <;  Ç,  ou  4^^  —  j^ç^  ^  Ç.  En  remplaçant,  dans  cette  for- 
mule, Ç  successivement  par  0°,  90°,  180°  et  270°,  on  obtient  les 
valeurs  de  t  correspondant  respectivement  à  la  néoménie,  au  pre- 
mier quartier,  à  la  pleine  Lune  et  au  dernier  quartier. 

8°  Lieux  lunaires,  —  Les  inégalités  que  nous  avons  indiquées 
au  n»  I**,  sous  les  noms  de  variation,  à^ élection  et  iï équation  an- 
nuelle, sont  les  plus  sensibles  qui  affectent  la  longitude  de  la  Lune, 
mais  ce  ne  sont  pas  les  seules  qui  altèrent  cet  élément.  L'analyse 
en  a  fait  découvrir  un  grand  nombre  d'autres,  beaucoup  plus  pe- 
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tites,  il  est  vrai,  mais  auxquelles  on  ne  saurait  se  dispenser  d'avoir 
égard  dans  la  construction  des  Tables  lunaires. 

En  les  réunissant  avec  leurs  signes  aux  trois  précédentes  et  à  la 
longitude  moyenne,  on  obtient  la  longitude  vraie  telle  que  la  don- 
nent les  Éphémérides.  On  a  ainsi 

longitude  vraie  C  =  longitude  moyenne 

-h  équation  du  centre 
-1-  variation 
4-  évection 
-f-  équation  annuelle 
perturbations. 


Les  différents  termes  de  cette  expression  se  tirent  tous  des  Tables 
lunaires  de  Hansen. 

9"  Ascension  droite  et  déclinaison  de  la  Lune,  —  Les  ascen- 
sions droites  et  déclinaisons  de  la  Lune  sont  données  actuellement 
dans  la  Connaissance  des  Temps  pour  tous  les  jours  de  l'année, 
et  pour  chaque  heure  de  temps  moyen  de  Paris.  Les  ascensions 
droites  sont  toujours  croissantes  de  o°  à  36o"  et  positives.  Quant 
aux  déclinaisons,  elles  sont  boréales  ou  australes,  c'est-à-dire  po- 
sitives ou  négatives,  selon  que  la  Lune  se  trouve  située  au-dessus 
ou  au-dessous  de  Téquateur.  Les  ascensions  droites  sont  toujours 
comptées  de  l'équînoxe  apparent. 

Après  avoir  déduit  des  longitudes  et  latitudes,  calculées  comme 
nous  venons  de  le  dire  à  Taide  des  Tables,  Tascension  droite  et  la 
déclinaison  de  la  Lune  pour  midi  et  minuit  moyen  ou  de  douze 
heures  en  douze  heures,  on  les  obtient  pour  chaque  heure 
moyenne  du  jour  par  interpolation,  en  tenant  compte  des  diffé- 
rences 1*^*^,  2®,  3®,  4"i  5®  et  6*.  Avec  les  ascensions  droites  et  décli- 
naisons de  la  Lune  ainsi  déterminées  et  à  l'aide  des  variations  pour 
une  minute,  que  Ton  trouve  inscrites  en  regard  de  chaque  heure, 
rien  n'est  plus  facile  que  d'obtenir  l'ascension  droite  et  la  décli- 
naison pour  une  heure  intermédiaire. 

V.  —  Calcul  des  positions  apparentes  des  étoiles. 

i"  Formule  de  réduction,  —  Soient 

•^m*  CO/;t  les  ascension  droite  et  déclinaison  moyennes  à* nne  étoile  au  com- 
mencement d'une  certaine  année; 
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»l»,  (D  les  ascension  droite  et  déclinaison  apparentes  rapportées  au  temps  t, 
et  comptées  à  partir  de  la  môme  année; 

(X,  \i!  les  mouvements  propres  de  Tastre  en  ascension  droite  et  en  décli- 
naison ; 

O  la  longitude  vraie  du  Soleil  ; 

Q  la  longitude  du  nœud  de  la  Lune; 

A^  la  nutation  luni-solaire  de  la  longitude;    ^ 

A(o  la  nutation  luni-solaire  de  Tobliquité; 

b)  Tobliquité  moyenne  de  Técliptique. 


Posons 


A:  = >     h  =  Costa smo), 

n  n 


et  de  plus 


a  =  cosoUisécCD, 
b  =  sin«l»  sécCD, 

„  »  ,.r     •     -N  ^  = /TU- ntangCDsinA», 

B=  —  2o',445i  sin3,  ,  i.       ^ 


A  = —  20', 445 1  coso)  cos  2;, 


D=  — Au), 


a'  =  tang  (Jt)  cos  CD  —  sin  «A)  sin  (D, 
b'  =  cos^Ao  sinCD, 
c'  =  ncoSfXtj 
d!  =  —  sin  Jlb. 


On  a,  en  négligeant  le  très  petit  terme  AA^, 

(en  arc)./^  =  «A,m-+-  Aa  -h  Bô  -h  Ce  -h  Dcf-h  ^fx, 
(D  =  (E)w-+-  Aa'-h  Bô'-+-  Ce' -h  DcT-h  ^jx'. 

Les  quantités  a,  6,  c,  rf,  a',  6',  d,  d!  que  renferment  ces  for- 
mules varient  d'une  étoile  à  Tautre,  mais  restent  sensiblement  les 
mêmes  pour  une  même  étoile  ;  A,  B,  C,  D  sont  des  facteurs  com- 
muns à  toutes  les  étoiles  et  varient  rapidement  avec  le  temps.  Les 
logarithmes  de  ces  nombres,  calculés  pour  tous  les  jours  de  Tan- 
née à  minuit  moyen,  sont  donnés  dans  la  Connaissance  des 
Temps  et  dans  le  Nautical  Almanac. 

On  a  omis,  dans  leur  calcul,  les  termes  en  2  ^  q"i>  ^  cause  de 
leur  petitesse  et  de  la  brièveté  de  leurs  périodes,  ne  sauraient,  en 
effet,  rien  produire  de  sensible. 

2^  Transformation  du  Nautical  Almanac.  —  En  posant 

A  =  AsinH,     B  =  AcosH,     i  =  A  tang  eu, 
nQ  =  g  cos  G,     D  =  ^  sin  G,    j  =  m  C, 
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on  a 

X  =  e\>OT-H/-H^lang(t)sin(G-f-  X)-4-  Aséc(Dsin(H -i-  *,l,)-h  /fx, 
(E)  =  Q^  -I-  icos(Jt)-+-^cos(G-f-<JU)-h  Asin(t)cos(H-i-  «A»)-+-  /{x'. 

On  trouve  les  valeurs  de  /,  g,  /i,  G,  H  et  i  toutes  calculées,  de 
jour  en  jour  et  pour  minuit  moyen,  dans  le  Nautical  Almanac 
et  dans  la  Connaissance  des  Temps. 

3**  Détermination  numérique  des  éléments  /,  O,  Q,  co,  A,  Ar,  A^ 
et  Ato  qui  entrent  dans  les  formules  précédentes.  —  \a\  Calcul 
du  temps  z  écoulé  depuis  le  commencement  de  Vannée  tropique. 

—  On  a 

'  =  "0-4- y. 

Le  calcul  de  cette  formule  est  facilité  par  l'emploi  des  Tables  VI 
et  VII  que  nous  donnons  à  la  fin  de  TOuvrage.  La  Table  VI  fait  con- 
naître la  valeur  de  Tq  pour  les  années  comprises  entre  1870  et 
1900;  la  Table  VII  donne  les  valeurs  dey. 

[6]  Calcul  de  la  longitude  vraie  Q.  —  Cette  longitude  s'ob- 
tient à  Taide  des  Tables  solaires,  et  pour  la  longitude  moyenne 

^=  28o''-i-(59'8',33o2)t. 

[c]  Calcul  de  la  longitude  du  nœud  ascendant  Q.  —  Cette 
longitude  est  donnée  par  l'expression 

Q  =  33'»i5'26',9  — (i9'>2o'29',53)^ 

dont  le  calcul  est  facilité,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  par  l'em- 
ploi des  Tables  VI  et  VIL 

[rf]  Calcul  des  quantités  w,  h  et  k.  —  On  a 

t  étant  rapporté  à  l'année  tropique  et  compté  à  partir  de  1800,0. 
On  a  de  plus,  en  1760, 

m  =  46', 02824  -*-  o',ooo3o8645o^, 

n  =  20',  064421  —  o",  0000970204  /, 

et  en  i85o 

m  =  46',  060 10  -H  o',  00028373 1, 

n  =  20', 06240  —  o',oooq8663^ 
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De  là  on  coDcIut 

Pour  1750 logA:  =  8.29785,     IogA  =  7.6241, 

Pour  i85o log A:  =  8.29782,     logA  =  7.4692. 

[e]  Calcul  de  A<^e/  de  Aw.  —  Ces  quantilés,  qui  représentent 
les  nutations  luni-solaire  en  longitude  et  de  l'obliquité,  ont  pour 
expression 

A-(^=  17', 2626  sinQ H- 0*^,2073  sin2Q  —  1^,2692  sin20  —  o',2o4i  sin2(C> 
A(o  =   9^,2236  cosQ  —  o', 0897  C0S2Q -h  o', 0886  COS2C  +  o', 5509  COS2O. 

VI.  —  Calcul  des  distances  lunaires. 

1°  Equation  fondamentale.  —  Ces  distances  représentent  les 
arcs  qui  vont  du  centre  de  la  Lune  au  centre 

I**  du  Soleil,  8**  de  a  Pégase, 

2**  de  Mars,  9**  d'Antarès, 

3**  de  Vénus,  lo**  de  Pollux, 

4**  de  Jupiter,  11"  de  Régulus, 

5*  de  Saturne,  12"  de  a  Vierge, 

6*»  d'Aldébaran,  i3'  d'Altaïr, 

7**  de  a  Bélier,  14**  de  Fomalhaut. 

Les  lettres  E  (est),  O  (ouest),  que  Ton  voit  placées  en  regard  du 
nom  de  ces  astres,  servent  à  indiquer  la  position  qu'ils  occupent 
dans  le  ciel  par  rapport  à  la  Lune. 

Soient 

P  la  différence  en  ascension  droite  ou  en  longitude  des  deux  astres; 

I  les  compléments  des  déclinaisons  ou  des  latitudes; 
A  la  distance  vraie  cherchée. 

On  a 

cos(Dcos(Ot)' — 9) 

COS  A  =   i-  y 

coscp 

avec 

langcp  =  tangCD  cosP. 

Remarque.  —  Les  arcs  qui  se  rapportent  au  Soleil  et  à  la  Lune 
ne  sont  donnés  dans  les  Ephémérides  que  pour  des  valeurs  de 
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l'angle  P  plus  grandes  que  34**  environ  et  plus  petites  que  i  aS®.  Cela 
tient  à  ce  que,  pendant  les  trois  jours  qui  précèdent  ou  qui  suivent 
la  néoménie,  la  Lune  n'est  pas  visible,  et  que,  pendant  les  trois 
jours  qui  précèdent  ou  qui  suivent  la  pleine  Lune,  le  Soleil  se 
trouve  à  une  trop  grande  distance  de  notre  satellite  pour  qu'il  soit 
possible  d'en  mesurer  la  distance. 

VIL  —  Prédiction  des  éclipses  et  des  configurations  des  satellites 

de  Jupiter. 

1°  Éclipses  des  satellites  de  Jupiter,  —  Les  éclipses  des  satel- 
lites de  Jupiter  données  dans  la  Connaissance  des  Temps  sont 
calculées  à  l'aide  des  Tables  de  Damoiseau,  publiées  par  le  Bureau 
des  Longitudes  en  i836.  Les  instants  de  ces  phénomènes  y  sont 
indiqués  en  temps  moyen  astronomique  compté  de  midi.  On  a  mar- 
qué d'un  astérisque  ♦  les  éclipses  qui  sont  visibles  à  Paris.  Pour 
qu'une  éclipse  de  satellite  soit  visible,  il  faut  que  Jupiter  soit  élevé 
sur  rhorizon  d'au  moins  8°,  et  d'un  autre  côté  que  le  Soleil  soit  à 
plus  de  8"  au-dessous  de  ce  cercle. 

Pour  reconnaître  aisément  la  place  qu'occupent,  par  rapport  à 
Jupiter,  les  satellites  dont  on  se  propose  d'observer  V immersion  ou 
Vémersion,  il  faut  suivre  les  règles  suivantes,  que  prescrivent 
la  Connaissance  des  Temps  et  le  Nautical  almanac. 

[a)  Avant  l'opposition,  c'est-à-dire  pendant  tout  le  temps  que 
Jupiter  passe  au  méridien  le  matin,  l'ombre  est  située  à  Voccident 
de  cette  planète  et  les  immersions  ou  les  émersions  se  font  de 
ce  côté. 

(6)  Après  l'opposition,  lorsque  Jupiter  passe  au  méridien  avant 
minuit,  c'est  toujours  à  Vorient  de  la  planète  que  sont  les  satellites 
qui  doivent  entrer  dans  l'ombre  ou  qui  doivent  en  sortir. 

(c)  Avant  l'opposition,  on  ne  peut  voir  que  les  immersions  du 
premier  satellite,  et  après  l'opposition  il  n'y  a  que  les  émersions 
qui  puissent  être  observées.  C'est,  en  général,  la  même  chose  pour 
le  second  satellite.  Il  arrive  cependant  quelquefois  qu'on  peut  ob- 
server l'immersion  et  l'émersion  lorsque  Jupiter  est  en  quadra- 
ture. 

2°  Configuration  des  satellites  de  Jupiter,  —  Afin  de  pouvoir 
distinguer  les  satellites  les  uns  des  autres  et  reconnaître  aisément 
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la  place  de  celui  dont  on  veut  observer  réclipse,  la  Connaissance 
des  Temps  donne,  pour  chaque  jour  de  l'année  où  Jupiter  est  ob- 
servable et  pour  l'heure  la  plus  favorable  aux  observations,  un  Ta- 
bleau où  les  positions  relatives  de  la  planète  et  de  ses  satellites  se 
trouvent  figurées. 

Voici  quelles  sont  les  désignations  adoptées  pour  marquer  ces 
positions  : 

0>  position  de  Jupiter; 

•  4)  position  du  quatrième  satellite  :  le  chiffre  est  toujours  placé  du  côt« 

vers  lequel  le  satellite  se  dirige  ; 
Qz,  le  troisième  satellite  est  sur  le  disque  de  la  planète; 
#3,  le  troisième  satellite  est  dans  Tombre  projetée  par  la  planète  ou  bien 

caché  derrière  son  disque. 

Ces  configurations  sont  renversées,  c'est-à-dire  telles  qu'on  les 
voit  dans  des  lunettes  à  deux  verres  convexes.  On  les  détermine 
à  Taide  des  Tables  de  Damoiseau  insérées  à  la  suite  des  Tables 
écliptiques  dont  nous  venons  de  parler. 

VIII.  —  Prédiction  des  éclipses  de  Lune  et  de  Soleil. 

A.  —  Notation, 

D,  déclinaison  vraie  de  la  Lune  ; 

CD,  déclinaison  vraie  du  Soleil; 

2,  différence  des  ascensions  droites  vraies  en  arc  de  ces  deux  astres  où  Tas- 
ccnsion  droite  de  la  Lune  moins  celle  du  Soleil; 

Di,  mouvement  relatif  en  déclinaison  de  la  Lune  ou  le  mouvement  en  dé- 
clinaison de  la  Lune,  moins  le  mouvement  en  déclinaison  du  Soleil; 

zi,  mouvement  relatif  en  ascension  droite  de  la  Lune  ou  le  mouvement  en 
ascension  droite  de  la  Lune  moins  celui  du  Soleil; 

d,  différence  des  déclinaisons  au  moment  de  l'opposition  en  ascension 
droite; 

n,  parallaxe  horizontale  équatoriale  de  la  Lune; 

p,  parallaxe  horizontale  équatoriale  du  Soleil; 

P'=(9,99929)(n— />); 
Zy  demi-diamètre  vrai  de  la  Lune; 
dy  demi-diamètre  vrai  du  Soleil; 
A,  distance  vraie  des  centres  du  Soleil  et  de  la  Lune; 
D',  a',  û',  A',  valeurs  apparentes  de  D,  a,  S,  A; 

(I),  angle  LSS|  (fig.  29),  formé  par  la  distance  des  centres  SL  et  la  plus 
courte  distance  SSi  =  n. 
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(B).  — Éclipses  de  Saleil.  —  Conditions  de  possibilité* 

La  latitude  lunaire  \  doit  satisfaire  à  l'inégalité 

X  <  ûf-+-  0-+-  n — /?, 

et,  suivant  qu'au  moment  de  la  conjonction  on  aura 

X  <i*'24',  réclîpse  sera  certaine, 

X  >i'24'  et  <  1^*34' 18",  l'éclipsé  sera  douteuse, 

X  >  1*34' 18,  il  n'y  aura  pas  d'éclipsé. 

(C).  —  Détermination  des  lieux  qui  voient  commencer  ou  finir  l 'éclipse 
générale,  l'éclipsé  totale  ou  V  éclipse  centrale  * 


1"  Inclinaison  «de  Torbite  relative  : 

langi  = : 

^         aicoscj 

2°  Valeur  de  n  : 


n  =  à  cos  i. 


3"  Temps  /  écoulé  entre  le  milieu  de  Téclipse  et  Tinstant  de  la 
conjonction  en  ascension  droite  : 

i  =  clangf, 

n  sini73.5563o) 

"  = 15; 

4**  Temps  Tm  du  milieu  de  Téclipse  : 

T/„  =  temps  de  la  conjonction  —  t. 

5°  Temps  du  commencement  et  de  la  fin  de  Téclipse  : 

n 
cosa)=-»     T  =  ctang(i}, 
A 

Temps  du  commencement H^  =  Tm — '^ 

Temps  de  la  fin I^/  =  '^m  •+■  "^ 

Dans  ces  formules,  il  faut  évidemment  prendre  pour  le  commen- 
cement et  la  fin 

De  l'éclipsé  partielle A  =  P'-+-8-hrf 

»  totale A  =  P'-+-S  — rf 

»  annulaire A  =  P' — ^ -i- d 

n  centrale A  =  P' 
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6"*  Longitude    et    latitude    des  lieux   qui    voient  commencer 

TécHpse  : 

a  =  ( —  i)  —  (D, 

sin/'  =  cosacos(î), 

,  tanga 

sinCU 

Longitude  Est  =  A  —  H^, 

h  étant  dans  le  même  demi-cercle  que  a. 

y^  Longitude  et  latitude  des  lieux  qui  voient  finir  Péclipse  : 

b  =  ( —  *)  -+-  eu, 

sîn/  =  cosb  cosOd, 

,,  ianisb 

^  sinOE) 

Longitude  Est  =  h' —  II/, 
A'  étant  dans  le  même  demi-cercle  que  6. 

(D).  —  Courbes  des  lieux  voyant  la  phase  au  lever  ou  au  coucher 

du  Soleil, 


1° 

Constantes  du 

calcul  : 

i(P'- 

n 

9  = 

|(F-f- 

A'), 

tangb)  = 

-  9 

c 

A  — 

n 

costo 


(o  est  plus  grand  que  90^  quand  n  est  négatif. 
'2"*  Valeurs  de  S  et  de  cp  : 

S  =  ( —  i)  —  o)  pour  le  temps  écoulé  avant  le  milieu  de  l'éclipsé, 
S  =  ( —  *)-+-  0)  pour  le  temps  écoulé  après  le  milieu  de  l'éclipsc. 


,.„ -pU,-U) 


FA 
2 


^  étant  plus  petit  que  90**  et  positif. 
3"  Coordonnées  du  lieu  Z 


sinl  =  cosOt)  cos(S  —  «p), 

,            tanç  (S  —  ©) 
tan<^A  = —. — î^— i-  • 
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h  est  dans  la  même  circonférence  que  S  —  ç. 

Longitude  Est  =  A  —  H  (H  =  heure  vraie  de  Paris). 

4°  Coordonnées  du  lieu  TJ  : 

sin  /  =  cosOd  cos(S  -H  ç), 


^       tang(SH-cp) 
sin  CD 

Longitude  Est  =  A  —  H. 


''"S*-  sinCD 


h  est  dans  la  même  demi-circonférence  que  S  -|-  ç. 

5°  Détermination  plus  exacte  des  courbes  du  lever  et  du  coucher  : 
On  cherchera  les  valeurs  de  D,  (D,  a  pour  le  temps  donné  et  celle 
de  P'  =  p(n  — p)  pour  la  latitude  du  lieu  obtenu  par  le  calcul  qui 
précède.  Alors  on  aura 

(  D  )  =  D  -+-  a  correct.      (  Table  X  ), 

(ar)=(D)-(ô,     Cr)  =  acos(D), 

tangb  =  - — -,     A  =  -?-5  =  =, 

°        '{x)  smS       cosS 

7>  =  -i(P'-A'),     ^=-î(F-^-A'), 


^^ï^  =  \/- 


sin^tp  =  l/  -^ ^-^ 1— 


le  quadrant  dans  lequel  tombe  S  étant  déterminé  par  le  signe 
de  (a)  et  de  (y).  Avec  les  valeurs  de  S  et  de  cp  ainsi  obtenues, 
on  procédera  au  calcul  de  /  et  de  A  comme  il  vient  d'être  dit 

(3«et4«). 

E.  —  Lignes  de  simple  contact  nord  et  sud, 

1°  Valeurs  de  A'  pour  : 

Une  éclipse  partielle A'  =  8  -h  P'-h  rf 

Une  éclipse  totale A'  =  8  -+-  P' —  d 

Une  éclipse  annulaire A'=  ûf —  8  -h  P' 

On  ajoute  6''  au  demi-diamètre  8  du  Soleil,  parce  que  cette  quan- 
tité représente  la  moyenne  des  augmentations  du  demi-diamèlre 
horizontal  de  la  Lune. 


RKSUMB  DBS   FORMULES  CONTENUES  DANS  LES  PARTIES   II  ET  III.   337 

a"  Conditions  relatives  à  Pexistence  des  courbes  limites  nord 
et  sud  : 

/i  <  P'  —  A'  :  les  deux  courbes  existent. 

/i  >>  P — A'  :  une  seule  courbe  existe;  elle  est  située  du  côté 
sud  si  n  est  positif  et  du  côté  nord  si  n  est  négatif. 

3"  Détermination  des  instants  relatifs  à  Tentrée  et  à  la  sortie  : 
on  a 


nit:  A' 
cos  W  =  — p-> —  >     T 


=  (£^'),i„W; 


on  prend  le  signe  supérieur  pour  la  limite  nord  et  le  signe  infé- 
rieur pour  la  Yxnkxie  sud  ;  on  a  ensuite 

*  Temps  de  l'entrée  =  temps  du  milieu  —  -, 

Temps  de  la  sortie  =  temps  du  milieu  -r-  t. 

4"  Positions  géographiques  des  lieux  correspondants  : 
Celte  détermination  se  fait  à  l'aide  des  formules  des  n"*  6"  et  ^" 
(  sij  C)  :  ainsi  Ton  a 


Entrée. 


a=(-*)  — W, 
sin/  =  cos  a  cosCD, 

^  sincO 

4,       .  1      sin/'=  cos6  cosCt), 

Sortie <  ' 

Longitude  Est  =  A  —  H. 

5"  Détermination  des  lieux  correspondant  à  une  époque  com- 
prise entre  celles  de  l'entrée  et  de  la  sortie  : 

Calcul  des  constantes  w,  D',  a',  W  ((D  étant  pris  pour  le  moment 

de  la  conjonction): 

M  =  A'  cos  I, 

Al   •    • 
sini 

cosD'  ' 

F  —         ^ 

c(/i=tA')' 

cosW  =-.  ^'^;      ; 
Soucuo^.  —  Jsir,  prut,  -j.» 
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le  signe  -4-  se  rapporte  à  la  limite  nord  et  le  signe  —  à  la  limite  sud. 

Calcul  des  angles  Z  et  M  (/  est  le  temps  du  milieu  de  Téclipse 

générale.)  : 

tangb)'=  ^E, 

.   „      cosW 
sinZ= ,, 

COSO) 

M  =  (—  i)  qi  0)'. 
(Coordonnées  du  lieu  cherché  : 

tang6  =  tangZcosM, 
tang(  A  —  a'  )  =  — -^ =— r  tang  M, 

tang/  =  tang(6  h-  D') cos(A  —  a'). 

Vérification  : 

sin6  _        sinZcosM 

cos(0-+-D')  "~  cos(A  —  a')cos/' 

()'•  Détermination  plus  exacte  des  coordonnées  A  et  /: 
Pour  la  latitude  donnée  par  ce  premier  calcul,  on  cherche  les 
valeurs  de  P=  p(n  — p)  et  avec  la  valeur  de  Z  on  détermine  Taug- 
nientation  du  demi-diamètre  de  la  Lune  (Table  XI).  On  a  alors 

A'=8,  — rf, 

A'=  û?  —  ô|, 

suivant  que  Téclipse  esl  partielle,  totale  ou  annulaire,  ô|  désigne 
ici  le  demi-diamètre  corrigé  de  la  Lune. 

On  a  ensuite  pour  le  temps  de  la  conjonction  et  avec  la  valeur 
de  Z  obtenue  par  la  première  approximation 

/    co^Z 

(A)  =  [o,582o4]aiCosD,  »»"  ?   ~V  TûSTi' 

(B)  =  [o,58204]D„  .  _  langv 

(  D  )  =  D  H-  a  correct.  ( Table  X ),  ^*°5  '  -  côsâ^  ' 

(x)=(D)  — (K),    7  =  (xcos(D).  M  =  A'cosi',     D'zzrCDipa, 

.                 (A)-+-(a:)sin(D  « 

F'cosCO  V  — asmt,      a cosD' 

^    .„,  _  (B)  — (.y)sîn(P  (D)=  D-+-(a— a')correct. 

1^  cosCÔ  y  =  (a  — a')cos(D), 

a:  =  (D)  — D'. 

V  3C  Y 

tangM  =  ->     sinZ  =  -=r7 zi  =  xm  -    > j  • 

®  X  P  cosM       P'sinM 
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Le  signe  supérieur  est  relatif  à  la  limite  nord  et  le  signe  infé- 
rieur à  la  limite  sud.  Le  reste  du  calcul  s'achève  comme  il  vient 
d'être  dit  au  n"  5**. 

F.  —  Détermination  du  lieu  où  une  phase  donnée  apparaît 

au  lever  et  au  coucher  du  Soleil, 

Pour  que  cette  détermination  soit  possible,  il  faut  que  Ton  ait 

n>P'-A'. 

r*  Calcul  de  P'=  p(n  — />)  pour  une  latitude  égale  à  90" —  cOau 
moment  de  la  conjonction. 

•>."  Calcul  du  mouvement  horaire  [x  de  la  Lune  sur  son  orbite 
apparente  relative  et  de  Tinclinaison  /'  : 

•xsin  a  —  Di,  . 

|x  ces  i  =  «1  cos  D  ih:  (  9,  { 1 796  )  V  si  n  (0. 

3"  Détermination  de  A*  : 

cos(i  ^   /) 

le  signe  supérieur  aj^ant  lieu  quand  d  est  positif  et  le  signe  infé- 
rieur quand  d  est  négatif. 

4°  Temps  écoulé  depuis  la  conjonction  jusqu'au  moment  con- 
sidéré : 

t  =  [3.'3563o]  k (en  secondes). 

5"  Heure  H  du  lieu  au  moment  de  la  conjonction  vraie  : 

H  =  12** —  t,  si  (^  et  (0  sont  de  même  signe. 

H  -    o** —  /,  si  e>  et  (£)  sont  de  signes  contraires; 

l'heure  H,  comparée  à  celle  de  Paris  au  moment  de  la  conjonction 
vraie,  détermine  la  longitude  du  lieu. 
&'  Calcul  de  la  latitude  du  lieu  :  on  a 

X-cosr  A'sinco 


COSW  =   —. y        T  — 


A'  IX 


l 


puis 

,        ,    ros(T.i>°) 

'^  langcO 

/  est  toujours  de  même  nom  que  0» 
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(i.  —  Détermination  des  lieux  qui  voient  le  milieu  de  l* éclipse. 

le  Soleil  étant  à  l* horizon. 

i"  On  a 

n-'Al-^tl)                /cP'\    . 
cos  Djj  = —, ,     *î  =  ( )  sin  a>j, 


(ù -\- ff)  (^tant  pris  avec  le  signe  de  n.  Ces  demi-durées  T|  et  Ta 
donnent  deux  temps  du  commencement  et  de  la  fin  de  la  phase. 

2^  On  a  ensuite  y  pour  déterminer  la  position  des  lieux  qui 
voient  la  première  et  la  dernière  apparition  sur  la  Terre  : 

Pour  la  première  apparition, 

sin/  =  --  siii*  coscO, 

COll 


lana/t  = 


*=  sinCÔ' 

pour  la  dernière  apparition  :  changer  le  nom  de  la  latitude  précé- 
dente /  et,  à  l'angle  horaire  A,  appliquer  it  i8o". 
l\**  Pour  les  points  extrêmes,  on  a 

nzhiù  -^  d) 

(•OhW3=    r-p » 

/CP'\     . 

cl  0-1-6/  doit  être  pris  avec  un  signe  contraire  à  celui  de  n. 

Avec  ces  valeurs  de  103  et  de  T3,  on  procède  comme  pour  le  com 
inenccment  et  la  fin  de  la  phase  sur  la  Terre. 

{9.)  /ï  >  F--(8-4-ûf)    et    <5-4-rf. 

On  a 

rV 

Ti  =    • 

/* 

Le  phénomène  continue  dans  toute  l'étendue  de  la  durée  T|  ; 
les  deux  points  extrêmes  sont  déterminés,  comme  ci-dessus,  avec 
Tan^le  (1)3,  et  la  position  des  lieux  de  la  première  et  de  la  dernière 
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apparition  comme  précédemment. 
(3)  no      d. 

On  calcule 


cosa>  = -^p 


,  =  (££)  sine, 


n  étant  considéré  comme  positif  et  co  >>  90^  quand  â  est  négatif;  et 
les  points  extrêmes  sont  déterminés  en  procédant,  avec  cette  va- 
leur de  (Oy  comme  pour  le  commencement  et  la  fin  de  la  phase. 

4°  Détermination  des  points  intermédiaires  de  la  courbe,  — 
t  désignant  le  temps  écoulé  depuis  le  milieu  de  Téclipse  jusqu^au 
moment  considéré,  on  a 


sina.  =  (^)/, 


et,  avec  cette  valeur  de  co,  on  procède  comme  on  Ta  vu  pour  Ir 
commencement  et  la  (in  de  la  phase. 

5"  Détermination  plus  exacte.  —  On  calcule 

1"  |*'  =  p(II — p)  pour  la  latitude  obtenue  par  le  premier  cairui  ; 
a«  (:r)  =  (D)  — (E),     (D)  =  D -+- a  correct.  (Table  \); 
•}"  (y)  =  acos(D); 

ix) 


f  langS  =  }4t; 


sinïj        cosïj  * 

6"  (A)  =  (o,582ona,  cosD; 

7°  (B)  =  (o,582o4)D; 

(B)-(r)sin(Ô 

8*  langv  =  ;-— ^ ; 

*'         (A;   t   {T)  sinut) 


puis 


•    A          A                     .             sin(S-+-v) 
sin6  =  ^A     en  posant     g~ -— , 

sin(S-r-v— 6) 
S/?i  = ,      M  =  (0  —  V  ), 

Sm^=3 y    ]vr—  (180"— 8)  —  V, 


Q  étant  positif  ou  négatif,  mais  <C  que  go". 
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On  a  alors 

tang(  ^,) 


in  /  =  cos  (  -,  )  cosCD,     tan^  A  = 


sin(£) 


Deux  positions  peuvent  être  déterminées  si  S/ii  et  S/n  <^o  -h  d: 
une  seule  de  ces  positions  existe  si  Sm  ou  S/n'  >>  o  H-  </. 

H.  —  Ligne  de  l* éclipse  centrale, 

« 

I**  t  désignant  le  temps  écoulé  depuis  le  milieu  de  l'éclipsé, 
on  a 

tanffCOrr:-,         A=  » 

C  f(»SUJ 

(li  étant  plus  grand  que  90^  quand  n  est  négatif. 

a°  On  a  ensuite 

S  —  (  —  I)  14:  (1), 

le  signe  négatif  se  rapportant  au  temps  écoulé  avant  le  milieu  de 
Téclipse,  er  le  signe  positif  dM  temps  écoulé  après  ce  milieu. 
Puis 

sin-s  =  p, 

tang6  =  tangZ  cos  S, 

,              sinO  .. 

tang/i  = -r- -r-  tangS, 

lang/  =  tang(0  -h  (D)  cosA, 
sinô  sinZcosS 


v(*rific. 


cos  (8 -h  (D)  '    cos  A  cos/ 


0  est  de  même  signe  que  cos  S  et  plus  petit  que  90**;  h  est  dans  le 
même  demi-cercle  que  S. 

3"  Lieu  quittait  à  midi  vrai  l'éclipsé  centrale,  —  On  a,  pour 
le  déterminer, 


sin  Z  —  — r  >     /  =  (0  -f-  Z, 


longit.  Ouest  du  lieu  =  Temps  de  la  conjonction  vraie. 
Z  a  le  même  signe  que  d. 
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IX.  —  Prédiction  ied  éclipses  de  Lune. 

i"  Conditions  de  possibilité  des  éclipses  de  Lune.  —  La  lati- 
tude lunaire  )«  doit  satisfaire  à  l'inégalité 

X<o-4-n-4-/>  — ûf 

et,  suivant  que  dans  l'opposition 

X  <  52,  réclipse  sera  certaine  ; 

X  >  52  et  <  63',  réclipse  sera  douteuse  ; 

X  >  63,  il  n'y  aura  pas  d'éclipsé. 

Dans  rinégalité  ci-dessus,  Il  représente  la  parallaxe  équatoriale 
de  la  Lune,  p  la  parallaxe  horizontale  équatoriale  du  Soleil,  8  le 
demi-diamètre  de  la  Lune  et  d  le  demi-diamètre  du  Soleil. 

2®  Epoques  du  commencement,  de  la  fin  et  du  milieu  de  Vé- 
rlipse,  —  Soient 

Xq  Tascension  droite  du  Soleil, 
Od  sa  déclinaison, 
«A*  (  l'ascension  droite  de  la  Lune, 
D  sa  déclinaison, 

P'=[9-999^9]n- 


A'=|^(n+/>^rf). 


On  aura 


Ascension  droite  du  centre  de  l'ombre  =  •\>o  d:  12'*=  «H», 
Déclinaison  du  centre  de  Tombre  ==  —  CD  =  (Di  ; 

0(1  =  jnouvement  horaire  de  a, 
X  =  (D  -+-  a  correct.)  —  CÔi, 
y  z=z  acosD, 

jTi  =  mouvement  horaire  de  or, 
y\=  «iCosD; 
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puis 

A'=A=ho,     A'=A'dzo, 

X  Xi  SIn^        cos^ 

^,r  r  /O  «M  '*  WCOS*     .,-  ^ 

/InzWcOSf (S-+-t)|,       C08(0=-7»        C=    iGoO, 

^1  =  c  sin[  —  (S  -4-  «)  —  (I)],     /,  =  csin[  —  (S  -h  i) -+-  (o] , 

cH  enfin 

Temps  du  commencement. . .     T  -h  /i 

Temps  de  la  fin T  -+-  /f 

Temps  du  milieu T-+-  J(^iH-  /j). 

X.  —  Calcul  des  occultations  d*étoiles  et  de  planètes 

par  la  Lune. 

i"  liléments pour  le  calcul  des  occultations.  — Soient 

±4^181  longitude  du  lieu  par  rapport  à  Paris,  exprimée  en  temps  ou  en 

degré  '.positive  si  le  lieu  est  à  l'Est;  négative  s'il  est  à  l'Ouest; 
dz  cp  la  latitude  géographique  |  \    '     a    \  boréale  -+-, 

d-  çp'  la  latitude  géocentrique    ( (  australe  —  ; 

rh  D  la  déclinaison  de  l'astre  occulté déclin.  \  . 

(  australe  — ; 

z!:z  0  la  déclinaison  de  la  Lune déclin.  )  ,       ^ 

(  australe  —  ; 

A  l'ascension  droite  de  l'astre: 

2  l'ascension  droite  de  la  Lune; 

t:  la  parallaxe  de  la  Lune; 

r^  h   l'angle  horaire  de   l'étoile   a  l'instant  T  de  la  conjonction   vraie  on 

ascension  droite  :  positif  si  l'astre  est  dans  l'Ouest;  négatif  s'W  est  danji 

l'Est: 
e  l'excentricité  d'un  méridien  terrestre  supposée  constante  pour  tous  les 

méridiens; 
rie  rayon  de  la  Terre  dans  le  lieu  considéré. 

Les  quantités  A,  />,  y,  p\  q\  données  dans  la  Connaissance  des 
Temps,  et  qui  dépendent  exclusivement  de  la  position  géocentrique 
de  la  Lune  à  Tépoque  T,  temps  moyen  de  Paris  de  la  conjonction 
vraie  en  ascension  droite,  seront  déterminées  à  Taide  des  relations 

suivantes  : 

a  —  A        ., 

p  =  coso 
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{[)  étant  toujours  égal  à  zéro  à  Tinstant  de  la  conjonction  vraie), 

S-D 


variât,  horaire  x 
variât,  horaire  o 


p  =  coso  y 


variai,  noraire  ^ 

•?  = ^ 


2"  Calcul  de  Voccultalion  pour  un  lieu  quelconque  de  la 
Terre,  — ».  On  calculera  d'abord,  par  les  tbrmules  suivantes 
log(r  cosîp')  et  log(r  sincp')  : 

sin8  =  tfsino,     loge  =  8.91220.52, 
log(rcos^')  =  logcostp  —  logcosB, 
logrsin^'      =  (1.0848864) -f- logtanj 


puis,  avec  T,  ^  et  A,  on  cherchera  Tangle  horaire  de  Tétoilc  au  mo- 
ment de  la  conjonction  vraie. 

On  déterminera  ensuite  approximativement  Tintervalle  de  temps 
T  qui  sépare  la  conjonction  vraie  T  de  la  conjonction  apparente 
dans  le  lieu  considéré,  au  moyen  de  l'expression 

_       A 

(Table  XVf). 

Le  temps  moyen  approché  de  la  conjonction  apparente  dans  le 
lieu  et  l'angle  horaire  (A)  qui  lui  correspond  seront  alors  : 

Temps  moyen  de  la  conjonction  appar.   =  T  -f-  t  -4-4^, 

(A)  =  h  -hC-+-'^i» 

T,  désignant  la  valeur  en  arc  de  l'intervalle  t  préablement  converli 
en  temps  sidéral.  On  calculera  ensuite  (/>),  {q)  à  l'aide  des  rela- 
tions 

oi  Uy  u'y  Vy  v'  f^iV  Ics  formulcs 

u  =  a, 

n' ~  b\y     logX  =  9.41916, 

f  =  c  —  b  sin  D, 

ç'  =  aX  sin  D, 
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OÙ  ciy  ùf  c  ont  les  valeurs  suivantes  : 

a  =  r  ooscp' sin(A),     b  =  rcos^' cos(h),     c  =  rsin©' cosD; 

avec  les  valeurs  de  ;/,  //',  i»,  (''et  celles  de  (/?),  (ç),  p'^  ç\  on  pro- 
cédera, comme  il  suit,  au  calcul  de  Foccultation. 

On  cherchera  d'abord  les  valeurs  de  M  et  N,  m  et  n  par  les  rela- 
tions 

m  sin  iVl  =  (/>  )  —  «, 

m  cos  M  =  (  ^ }  —  Vf 

n  sinN     =/>'    —  u', 

n  cos  \    =  </'    —  i'', 

dans  lesquelles  m  et  n  devront  être  pris  positivement,  ce  qui  dé- 
terminera complètement  les  arcs  M  et  N;  puis  on  calculera  Fangh* 
•i  <  i8o"  par  la  formule 

cos<j/ =  -rsin(M  —  Nj    avec     logA- =  9,  43609. 

On  aura  alors,  pour  les  intervalles  de  temps  ti,  te  compris  entre 
l'époque  T-|-T-f-4^  et  les  instants  de  l'immersion  et  de  l'émer- 
sion, 

fi  =  —  36oo  —  cos  (M  —  N)  —  36oo  -  sin<l  pour  rimmersion, 
n  /i        ^  ^ 

te  =  —  36oo  —  cos  (M  —  N  )  -4-  36oo  —  sin  «l  pour  rémersion . 

ti  et  te  sont  exprimés  en  secondes  de  temps. 

On  conclura  de  là,  pour  le  temps  de  l'immersion  I  et  pour  celui 
de  l'émersion  E, 

I    =  T -f- X  H- 4^-f- //, 

Enfin,  ou  aura  pour  V angle-pôle 

P  =  270°  —  (  N  -h  'j')  pour  rimmersion, 
P'  =  270°  —  (N  —  f^)  pour  l'émersion, 

et,  pour  Y  angle-zénith, 

Q  --  I'  --  œ,     tangœ  =     /'"'*  .    _ .     (Table  XVIH). 

tang(pcosD  —  sinDcos/t 
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Remarque.  —  S'il  arrivait  que 


cos<{'     ou     -T-sin(M — N) 

(ût  plus  grand  que  i,  il  n'y  aurait  pas  occultation,  mais  seulement 
appulse. 

3**  Cas  où  l'astre  occulté  est  une  planète.  —  Dans  ce  cas,  on 
doit  remplacer,  dans  les  formules  précédentes, 

A  par  k±  —     et     A  par  X  —  0,0000727 |j,', 

expression  dans  lesquelles 

7  désigne  le  demi-diamètre  de  la  planète; 

m  la  parallaxe  horizontale  équatoriale  de  la  Lune,  moins  celle  de  la  pla- 
nète; 
[x    le  mouvement  horaire  de   la  planète  en  ascension  droite  exprimée   en 
secon<les   <le  temps  :  positif  si  le  mouvement  est  direct;  négatif  s'il  est 
rétrograde. 


Quant  au  double  signe  qui  affecte  —  >  on  peut  remarquer  que  le 

signe  -f-  se  rapporte  à  l'immersion  du  i*'*"  bord  et  à  l'émersion 
du  ?/,  et  le  signe  —  à  l'immersion  du  2*  bord  et  à  l'émersion  du  i"". 
Il  faut  ensuite  appliquer  à  la  valeur  de  l'angle  horaire  (A)  donnée 
ci -dessus la  variation  —  iSixt  que  subit  l'ascension  droite  pendant 
l'intervalle  Ti,  laquelle  devient  ainsi 

(  A)  =  A  H-  jj^-i-  Ti  —  1 5  |Ax. 

4"  Limites  en  latitude.  —  Limites  nord  et  sud  :  ai  et  D|  ayant 
été  obtenus  pour  le  temps  de  la  conjonction  vraie,  on  a,  en  adop- 


5 
tant  les  notations  du  §  XV,  et  posant  p  =o,ii7Q9, 

tangt=  — I )      /i  =  c^cos*,     cos\\i  =  ipî5 — 0,2729, 

sin8  =  coscOcosi,     cos\Vi  =  ip  ^  -4-0,2729, 
/,  =  Wi  —  8,     sin  /j  =  ip  cos  (©  cos (  Wj  —  « ), 

expressions  dans  les(|uelles  les  angles  W«,  Wj,  i  et  6  doivent  avoir 
le  même  signe  que  (D?  et  où  Ton  doit  convenir  de  prendre  le  signe 
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supérieur  quand  (^  esl  positif  y  elle  signe  inférieur  quand  cD  est  né- 

On  peut  remarquer  que,  lorsque 

Wi  /         .         .     .  ^  ^1  =  Qo°  et  est  de  même  nom  que  (£>, 

...    \  est  imai^inaire...  \  .  ^      ,^  ,  ..i,  ^ 

Wj  I  "  f  «s=  90** — (D  et  est  de  nom  différent  avec  (0. 

On  a  ensuite,  pour  déterminer  la  position  de  points  où  se  font, 
sur  le  disque  de  la  Lune,  l'immersion  et  Témersion  : 

Position  directe. 

A  l'immersion  :  an^Ie  de  position  =  (180" —  /)  —  co. 
A  l'émersion  :  angle  de  position     =  (i8o* —  i)  H-  w. 

Position  inverse, 

A  rîmmersion  :  angle  de  position  =  ( —  i)  —  a>. 
A  Témersion  :  angle  de  position     =  ( —  i)  -h  a>. 

Tous  ces  angles  sont  comptés  du  Nord  vers  Y  Est, 

XI.  —  Prédiction  des  marées. 

1°  Formules  de  Laplace.  —  Heure  de  la  pleine  mer,   — 
Soient 

p  rheure  du  passage  de  la  Lune  au  méridien  du  lieu; 

\\  rheure  de  la  pleine  mer  qui  suit  ce  passage; 

0   /  les  demi-diamètres  apparents  du  Soleil  et  de  la  Lune,  36  heures  avai:i 

0'  S      l'heure  /?; 

,     les  déclinaisons  de  ces  astres  au  même  instant; 
y,  •  leurs  ascensions  droites. 

En  posant 

0''  cos'  v'  I  sin  1 1 

'^  —  <V'  =  «,     A  =  3 ,06  -^         •    >     C  =  ^ -  arc  tang  -. —  -   <• 

^      ^         '  '8»  cos«v  3o  ^A-hcos'ia 

H,  désignant  par  E  Theure  de  V établissement  du  port,  on  a 
3  •  Détermination  numérique  des  quantités  />,  a,  C,  E,  r/ui 
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entrent  dans  cette  formule,  —  a.  Calcul  de  Vheure p,  —  On 
peut,  sans  erreur  sensible,  déduire  cette  heure  de  celle/)'  du  pas- 
sage de  la  Lune  au  méridien  de  Paris,  telle  qu^on  la  donne  dans  la 
Connaissance  des  Temps,  en  la  corrigeant  à  raison  de  2"*,i  par 
heure  de  différence  en  longitude.  Toutefois,  comme  dans  tous  nos 
ports  de  France,  cette  correction  n^atteintpas  une  minute,  on  peut 
la  négliger  dans  le  calcul  de  Theure  des  marées  et  prendre,  pour 
le  passage  de  la  Lune  au  méridien  d^un  port  quelconque,  la  même 
heure  qu'à  Paris. 

b.  Calcul  de  i^  —  <}^'  =  a.  —  Soient  D  la  différence  entre  les 
heures  du  passage  de  la  Lune  au  méridien  de  Paris,  la  veille  et 
Tavant-veille  du  jour  donné,  et  />'  l'heure  du  passage  de  la  Lune 
au  méridien  du  lieu  Tavant-veille,  on  a 

a  =/?'-+- o, 55  D. 

Cette  différence  étant  exprimée  en  temps  moyen,  on  doit,  pour 
Tobtenir  en  temps  vrai,  en  retrancher  le  temps  moyen  à  midi  vrai. 

c.  Calcul  de  C  et  de  E.  —  Les  valeurs  de  C  sont  données  par 
les  Tables  I  et  II,  que  publie  toutes  les  années  Y  Annuaire  du  Bu- 
reau des  Longitudes,  Quant  à  la  valeur  de  E,  elle  est  donnée 
dans  le  même  Recueil  parla  Table  III,  et  pour  les  principaux  ports 
des  côtes  de  TEurope. 

4"  Hauteur  de  la  pleine  mer  à  V époque  des  syzygies.  —  Les 
plus  grandes  marées  ont  lieu  à  Tépoque  des  syzygies,  c'est-à-dire 
lorsque  la  Lune  est  pleine  ou  nouvelle;  mais  elles  ne  sont  pas 
toutes  également  fortes,  parce  que  les  marées  partielles  dont  elles 
résultent  varient  avec  les  déclinaisons  du  Soleil  et  de  la  Lune,  et 
aussi  avec  les  distances  de  ces  astres  à  la  Terre.  Soient 

Vy  v'  les  déclinaisons  respectives  du  Soleil  et  de  la  Lune  à  l'instant  de  la 

syzygie  ; 
i  le  rapport  de  la  moyenne  distance  du  Soleil  à  sa  distance  actuelle; 
i'ia  parallaxe  horizontale  actuelle  de  la  Lune  divisée  par  sa  valeur  moyenne 

5;',!. 

On  a,  pour  la  hauteur  ^  de  la  pleine  mer  à  l'époque  d'une  syzygie, 

S  = -^  («*  cos^v» -h  Si'scos'v''), 
i  et  a  se  rapportant,  comme  v  et  v^^  au  moment  de  la  syzygie. 
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XII.  —  Prédiction  des  passages  de  Vénus  et  de  Mercure 

sur  le  disque  du  Soleil. 

I®  Prédiction  pour  le  centre  de  la  Terre, —  Soient,  pour  un 
temps  t^  voisin  de  l'époque  de  la  conjonction  ou  même  coïncidant 
avec  la  conjonction , 

a  rascension  droite  de  la  planète  ; 

0  sa  déclinaison; 

A  Tascension  droite  du  Soleil; 
D  sa  déclinaison; 

1  la  distance  vraie  du  centre  des  deu\  astres  ; 
R  et  p  leurs  demi-diamètres  apparents. 

Après  avoir  calculé  M,  N,  w  et  ^  par  les  formules  suivantes  : 

lsinM  =  (a— A)cosi(o-4-  D),       IcosM  =  (ô— D). 

n  sin  N  =  — ^ — ,  —   cos  1  (  o  -h  D  ),     n  cos  N  -- . 

dt  *  fit 

.    ,        Asin(M  — N) 

on  aura 

A  R  _b  p 

T  = cos(M  —  N) !-  COS^J/, 

n  '  n  ^ 

T^= cos(  M  —  ^  )  H cos'l^; 

n  n  ^ 

on  aura  par  suite 

6  =  /-f-T,      S  =  N  —  <}^-î-  i8o"  pour  l'entrée, 
G'  =  <  -r-  t',     s  =  n  -4-  ^I'  pour  la  sortie. 

a'*  Prédiction  pour  un  lieu  déterminé  de  la  surface  terrestre. 
—  Soient 

4^  la  longitude  orientale  du  lieu  considéré; 
(»  sa  latitude; 

II  et  ir  les  parallaxes  horizontales  de  la  planète  et  du  i^oleil; 
\t!  le  temps  sidéral  correspondant  à  l'époque  T  ou  T'; 
f,  s,  p,  X  des  variables  auxiliaires. 

On  aura 

/sin^—       lIcos(Ri^=p)  —  ir, 

fcnss^  —  II  sin(R  t  p), 
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puis 

sin  (  X  —  A  )  cos  p  =  sin 5  sin  S, 

cos(X  —  A)  cos  3  =  cos*  cosD  —  sin  5  sinD  cos  S, 

sinp  =  cos*  sin  D-f-  sin*  cos  D  cos  S, 

el,en  outre, 

cosJJ  =  sin<p  sinp  ■+-  cos<pcosp  co8(A  —  41)»     (A  =  X  —  jx'). 

Les  époques  de  Fentrée  et  de  la  sortie  seront  alors  données,  en 
temps  moyen  du  lieu,  par  les  formules  suivantes  : 

T«=  6  H-  4;  —  '- r  pour  l'entrée, 

^       ncostf  "^ 

Ts=^  -^Z-i- -,  pour  la  sortie; 

G  et  &  sont  les  époques  de  Tentrée  et  de  la  sortie  calculées  pour 
le  centre  de  la  Terre. 
En  posant 

ncos^j/       ®* 

puis 

^  sin  p  =  A ,     ^  cos  p  cos  A  =  B,     ^'  cos  p  sin  A  =  C, 
^sinP'=  A',     ^cosp'cosA'=  B',     ^  rosP'sinA'=  C\ 

on  a  aussi 

Tt  =  G  — A  sin<p  —  B  cos^pcos^^—  C  cos^psin^^  -4-  4^  , 
T,  =  g' 4-  A'sin(p  -h  B'cos©  cos 41-+-  G' cos©  sin 4^-+- 41- 

C'est  sous  cette  forme  que  les  valeurs  de  T<.  et  de  T,  sont  données 
dans  les  Ephémérides, 


XIII.  —  Prédiction  des  phénomènes  relatifs  aux  apparences 

de  Tanneau  de  Saturne. 

1*^  Détermination   des  éléments  qui  fixent  la  position  de 
[anneau,  —  Soient 

Q  la  longitude  moyenne  du  nœud  ascendant  de  l'anneau  sur  réclipliquc; 
\  la  longitude  moyenne  du  nœud  ascendant  de  Tanneau  sur  Téquateur; 
{ l'inclinaison  moyenne  du  plan  de  l'anneau  sur  Técliptique; 
1  rinclinaison  moyenne  du  plan  de  l'anneau  sur  Téquateur; 
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(o  l'obliquité  de  l'écliptique  ; 

a  l'ascension  droite  géocentrique  de  Saturne; 

8  sa  déclinaison; 

X  la  longitude  géocentrique  de  Saturne  ; 

^  la  latitude  géocentrique; 

a  le  grand  axe  de  l'anneau  à  la  moyenne  distance  de  la  planète; 

A  la  distance  de  la  Terre  à  Saturne  ; 

r  la  moyenne  distance  du  Soleil  à  Saturne  ; 

p  l'angle  de  position  de  la  partie  inférieure  de  l'anneau,  c'est-à-dire  Tincii- 

naison  du  demi-petit  axe  nord  de  Tanneau  sur  le  cercle  de  déclinaison  : 

cet  angle  est  positif  à  Xest^  négatif  à  \ouest\ 
a  la  grandeur  apparente  du  grand  axe  de  l'anneau  extérieur; 
b'  la  grandeur  apparente  du  demi-petit  axe  de  cet  anneau; 
a',  h"  les  mêmes  angles  relativement  à  l'anneau  intérieur; 
/,  /'  les  hauteurs  de  la  Terre  et  du  Soleil  au-dessus  du  plan  de  l'anneau 

vu  de  Saturne.  Ces  angles  sont  positifs  au  nordy  négatifs  au  sud. 

On  a,  pour  calculer  les  éléments />,  a\  h\  a",  6",  /,  t  qui  fixent 
la  position  de  Panneau, 

tangcp  =tangicosQ,  tangQ  =  tangl  sin(2  —  N), 

tang(9-+-a>)  ,  ,^       ^ 

tangl    =        °   y     — S  lang/   =  lang(Q  —  o)cos/?, 

COS  il 

-,  sincj  _  rot^ot  —  N)    .     ,^ 

langlV  =  -j— ; — i tangQ,         tango  = --71 ^.  sinQ; 

^  sin(<p-+- (i>)       ^^  ^^  cos(Q  — 8)        ^ 

a'=— ->     6'=a'sin/,     -7  =  0,665,     -77=0,665; 
A  a  0 

sin3  .    „       sinBsin(e — ©) 

tango  =  Q    .     > par-»     sin/  =  -. -î-  , 

°'       cosp  sin(A -- Q)  sinp 

relations  dans  lesquelles 

Q  =166-53'  8',9-h46'46a(r  — 1800), 
i    =   •28'»io'44',7—    o'35o(/  — 1800), 
logar  =  2,57416. 


Vérification 


SI 


inïp         __  sini  cosQ 


sin(<p -+- a>)        cosNsinI 

sinQ  sinlsin(a  —  îN  ) 

cos(Q  —  a  )  cos/cos/> 

2°  Disparition  et  réapparition  de  Vanneau  de  Saturne.  —  Ce 
pliénomène,  qui  se  reproduit  deux  fuis  durant  la  révolution  de  Sa- 
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liirne,  c'esl-à-dire  à  des  intervalles  de  i5  ans,  peut  avoir  lieu  de 
trois  manières  différentes  : 

1"  Lorsque  le  plan  de  Tanneau  passe  par  le  centre  du  Soleil,  car 
alors  l'anneau  n'est  plus  éclairé  que  par  sa  tranche  dont  l'épaisseur 
est  trop  petite  pour  nous  rendre  perceptible  la  lumière  qu'elle  ré- 
fléchit; 

2"*  Lorsque  le  plan  de  l'anneau  passe  par  l'œil  de  l'observateur, 
puisqu'il  ne  voit  alors  l'anneau  que  par  son  épaisseur; 

3"  Enfin  lorsque  le  plan  de  l'anneau  passe  entre  le  Soleil  et  la 
Terre,  car  alors  la  surface  éclairée  n'est  pas  tournée  vers  nous  cl 
devient  par  conséquent  invisible. 


SoccBox.  —  Astr.  prat.  a3 
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POUR   CONVERTIR  LE  TEMPS  SIDÉRAL  EN  TEMPS  MOYEN. 
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TABLE  IV  (Table  VI  de  la  Connaissance  des  Temps) 

IH)UR   CONVERTIR   LE  TEMPS   MOYEN   EN   TEMPS   SIDÉRAL. 
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0,016 

36 

0,099 

7 

1.   8,995 

7 

1 ,  i5o 

37 

6 

,078 

7 

0,019 

37 

0,101 

8 

I .i8,8J2 

8 

i,3i4 

38 

6 

,242 

8 

0,022 

38 

0,104 

9 

1 .28,708 

9 

1,478 

39 

6 

,407 

9 

0,025 

39 

0,107 

lO 

1.38,565 

10 

1,643 

40 

6 

,571 

10 

0,027 

40 

0, 1 10 

1 1 

î. 48, 421 

1 1 

1,807 

41 

6. 

,735 

11 

o,o3o 

41 

0,112 

12 

1.58,278 

12 

ï,97» 

42 

6s 

900 

12 

o,o33 

42 

o,ii5 

i3 

2.  8,134 

i3 

2,i36 

43 

7- 

,064 

i3 

o,o36 

43 

0,118 

i4 

2.17,99» 

14 

2,3oo 

44 

/ 1 

,228 

14 

o,o38 

44 

0, 120 

i5 

2.27,847 

i5 

îi,464 

45 

7j 

392 

i5 

o,o4i 

45 

0,123 

i6 

2.37,704 

16 

2,628 

46 

7i 

557 

16 

0,044 

46 

0,126 

«7 

2.47,560 

17 

2,793 

47 

7, 

721 

17 

0,047 

47 

0,129 

i8 

2.57,417 

18 

2,9^7 

48 

7i 

885 

18 

0,049 

48 

0,  i3i 

'9 

3.  7,273 

19 

3,121 

49 

8 

,049 

«9 

o,o52 

49 

o,i34 

20 

3.17,129 

20 

3,285 

5o 

8, 

214 

20 

o,o55 

5o 

0,137 

21 

3.26,986 

21 

3,45o 

5i 

8 

,378 

21 

0,057 

5i 

0,140 

22 

3.36,842 

22 

3,614 

52 

8, 

542 

22 

0 

0,060 

52 

0,142 

23 

3.46,699 

23 

3,778 

53 

8, 

707 

23 

o,o63 

53 

0,145 

^A 

3.56,555 

'^4 

3>943 

54 

8, 

871 

24 

0,066 

54 

0,148 

25 

4,107 

55 

9^ 

o35 

25 

0,068 

55 

0,  i5i 

1 

26 

4,271 

56 

9, 

«99 

26 

0,071 

56 

o,i53 

27 

4,435 

57 

9, 

364 

27 

0,074 

57 

o,i56 

28 

4.600 

58 

9, 

528 

28 

0,077 

58 

0,159 

29 

4,764 

59 

9, 

692 

29 

0,079 

59 

0,162 

3o 

4,9i8 

60 

9» 

856 

3o 

0,082 

60 

0,164 
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TABLE  V. 

DEMI-DIAMÈTRE  DE  LA   LUNE. 

(Argument  :  parallaxe  horizontale  équatoriale.) 


t 

ABUCXENT. 

D 

D1FFÉRE7ICE. 

ABGCXBXT. 

D 

DIFFÉRETtCE. 

52.    0 

14.11' 59 

-h    2",  73 

57.     0 

i5'.33'^i7 

-h    2.73 

lO 

l4,32 

2,73 

10 

36, 20 

2, 

1 

73      ! 

20 

3o 

17,05 
Ï9w8 

'    0 

2,73 
2,73 

20 

3o 

38,93 
41,66 

2 

2, 

/ 

73 
-3 

4o 

22, 5 1 

'  w 

2,73 

io 

44,39 

0 

5o 

25,24 

2,73 

5o 

47,12 

2, 

73 

53.  o 

^7»  97 

2,73 

58.  0 

49,85 

2, 

72 

lO 
20 

30,70 
33,43 

2,73 

»w3 

10 
20 

52,57 
55, 3o 

2. 
2, 

/ 

,73 

3o 

36, 16 

7  /  ^ 

0% 

3o 

i5.58,o3 

/  "* 

7 

2,73 

» 

7. 

.73 

\o 

38,89 

7  / 

2,73 

40 

16.  0,76 

2, 

1  /  ^ 

73 

5o 

41,62 

2,72 

.   5o 

3,49 

2, 

73 

54.  0 

44,34 

2,73 

59.  0 

6,22 

2. 

,73 

10 

47,07 

2,73 

10 

8,çi5 

2. 

1  0 

,73 

20 

49,80 

»  / 

2,73 

20 

11,68 

2, 

73 

3o 

52,53 

2,73 

3o 

i4,4i 

9- 

,73 

40 
5o 

55,26 
57,99 

2   '"3 
2,73 

40 
5o 

i7^"4 
19,86 

2, 

2, 

1  / 

73 

,73 

55.  0 
10 

i5.  0,72 
3,45 

2,73 
2,73 

60.  0 
10 

22,59 

25,32 

2, 
2 

73 

,73 

20 

6,18 

«  # 

20 

28, o5 

7  # 

3o 

7 

S, 91 

a, 73 

0\ 

3o 

7 

30,78 

2 

,73 

40 
5o 

11,64 

2,73 
2,73 
2,72 

40 
5o 

i 

33, 5i 
36,24 

2 
2 

2, 

.73 

,73 

.73 

56.  0 

«7.09 

2,73 

61.     0 

38.97 

2, 

73 

10 
20 

19,82 
22,55 

V  0 

2,73 

10 

20 

41,70 
44,43 

2. 

73 

3o 

25,28 

2,73 

3o 

47, ï6 

2, 

-73 

40 
5o 

7 

28,01 

3o,74 

î»,73 
2,73 

2. •'3 

40 

5o 

49^89 

52, 61 

2. 
2 

73 

-72 

.73 

57.  0 

33,47 

■*  >  /  ^ 

62.  0 

55,34 

^  f  ' 
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TABLE  Vf. 

CALCUL    DE    T    ET    I)E    Q. 


ANNÉES. 

T. 

Q 

A.NNÉE8. 

•f. 

Q 

1870 

J 

o,o56 

0     ,     , 
119.20.59 

i885 

-h 

i 

o,3ii 

189°.  i3. 3(1 

1871 

0,298 

100.  0.29 

1886 

-h 

0,068 

169.53.   6 

1872  B 

-H 

0,459 

80.40.  0 

1887 

0,17! 

I 50.37.37 

1888  B 

-h 

o,584 

i3i. 12.  7 

1873 

-H 

0,217 

61 .19.30 

• 

1874 

— 

0,025 

41.59.  I 

1889 

-^- 

0,342 

iii.5i.38 

1875 

0,267 

22.38.3i 

1890 

-h 

0,090 

92.31.  8 

1876  B 

-+- 

0,490 

3.18.  2 

Ï891 

0,143 

73. 10.39 

1892  B 

-H 

o,6i5 

53. 5o.  9 

1877 

-h 

0,2^8 

3p  57.32 

1878 

-4- 

0,006 

324.37.  3 

1893 

-4- 

0,373 

31.29.40 

««79 

o,23o 

3o5. 16.33 

1894 

-H 

o,i3i 

i5.  9.10 

1880  B 

-+- 

0,522 

285.56.  4 

1895 

0,112 

355.48.41 

1896  B 

-+- 

o,6|6 

336.28.11 

1881 

-h 

0,^79 

266.35.3Î 

1882 

-+- 

0,037 

217.15.   5 

«897 

■+■ 

o,4oî 

317.   7.42 

i883 

— 

o,2o5 

227.54.35   1 

1898 

-h 

0,162 

297.47.12 

1884  B 

■+■ 

0,553 

208.34.  5 

«899 

0,080 

278.26.43 

1900  C 

o,323 

259.  6.1 3 

TABLE  Vif. 

Dans   les  années  bissextiles,  au  lieu  de  janvier  o,  10,  20,   3o,  février  9,  19, 
il  faut  lire  :  janvier  1,  11,   vi,  3i ,  février  lo,  20. 


DATEi 

î. 

• 

J 

/ 

Q 

DATF,8. 

• 

J 

/ 

■ — 1 

• 

Q 

Janv. 

0 

0 

0,000 

0     »     1» 
—  0.  0.  0 

Juin. 

9 

190 

0,520 

0        ,        m 
— 10.     3.41 

10 

10 

0,027 

—  0.31.46 

«9 

200 

0, 

548 

—  10.35.28 

20 

20 

o,o55 

—   I.   3.33 

^9 

210 

«>, 

575 

—  II  .     7.14 

3o 

3o 

0,082 

—  1.35. 19 

Août 

8 

220 

0, 

(>02 

—  11.39.     l 

Févr. 

9 

40 

0,110 

—  2.  7.  6 

18 

23o 

01 

63o 

—  12.10.47 

'9 

5o 

o,i37 

2.38.52 

28 

240 

0, 

657 

—  12.42.33 

Mars. 

1 

60 

0,164 

—  3. 10. 38 

Sept. 

*? 

25o 

0, 

684 

— i3. 14.20 

II 

70 

0,192 

—  3.42.25 

'7 

260 

0, 

712 

13.46.  6 

21 

80 

0,219 

—  4.  i4.îï 

27 

270 

0 

,739 

—  14. 17.53 

3i 

90 

0,246 

-  4.45.58 

Oct. 

7 

280 

0 

,766 

14.49.30 
—  1 5. 21 .20 

Avril 

10 

100 

0,274 

—  5.17.44 

«7 

290 

0, 

794 

20 

IIO 

o,3oi 

—  5.49.30 

27 

3oo 

0, 

,821 

—  1 5. 53. 12 

3o 

120 

0,329 

—  6.21 .17 

Nov. 

6 

3io 

0 

,8^9 

—  16.24.58 

Mai 

10 

i3o 

o,356 

6.53.   3 

16 

320 

0 

,876 

16.56.45 

20 

140 

0,383 

—  7.24.50 

26 

33o 

0. 

,904 

— 17.28.31 

3o 

i5o 

0,411 

—  7.56.36 

Dec. 

6 

340 

0 

931 

—  18.  0  17 

Juin 

9 

160 

o,438 

—  8.28.22 

16 

35o 

0 

.958 

18.32.  4 

19 

170 

o,465 

9-  0.  9 

26 

360 

0 

.986 

— 19.   3 . 5o 

29 

180 

0,493 

—  9.31.55 

36 

370 

1 

,oi3 

—  19.35.37 
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AN.X^ES. 


TABLE  VIII. 


OBLIQUITE   MOYENNE   DE   L  ECLIPTIQI  E. 


1700 

1710 

1720 

1730 

1740 

1750 

1760 

1770 

1780 

1790 

1800 

1810 

1820 

i830 

18iO 

1830 


OBLIQUITÉ   MUYEMME. 


28.38,46 
28.33,70 
28.28,94 

28.24,18 
28.19,42 
28. l4;66 
28.     9,91 

28.  5,1 5 
28.  0,39 
27.55,63 
27.50,87 

27.46, II 
27.41,35 
27.36,59 
27.31,83 


AMXÉES. 


1850... 

1800... 
1870... 
1880... 
1890... 
1900... 
1910... 
19Î20... 
1930... 
1940... 
1930. . . 
1960... 
1970... 
1980... 
1990. . . 
2000... 


OnLIQUITÉ    MOYENNE. 


23.27.31 ,83 

27.27,07 

27 . 22 , 3 I 
27. 17,55 
27.12,79 

27.  8,o3 
27.  3,27 
26 . 58 , 5 I 
•  26.53,75 
26. 49) 00 
26.44,24 
26.39,48 

26.34 ,7^ 
26.29,96 
26.25,20 

26.20,44 


Mouvement  pour  les  ans. 


1 

2 

3 

4 

5 

-o';48 

— ©',95 

-M3 

-l'go 

-2' 38 

6 


-2,86 


8 


—3,33—3,81 


-4,^8 


10 


-4,76 
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TABLE  IX. 

VALEUR  DU  LOG.  DU  RAYON  DE  LA  TERRE. 

Argument  :  latitirde  géoc.  /. 


/ 

logp 

/ 

logp 

/ 

logp 

o 
O 

0,00000 

0 
3o 

9.99964 

Go 

9.99893 

1 

0,00000 

3i 

9,99962 

61 

9.9989» 

2 

0,00000 

32 

9.99960 

62 

9.99889 

3 

0,00000 

33 

9.99958 

63 

9.99887 

4 

9.99999 

34 

9.99955 

64 

9,99885 

5 

9-99999 

35 

9.99953 

65 

9.99883 

6 

9,99998 

36 

9.99951 

66 

9,99881 

7 

9.99998 

37 

9,99948 

67 

9.99879 

8 

9.99997 

38 

9,99946 

68 

9.99877 

9 

9.99997 

39 

9,99943 

69 

9.99876 

lO 

9.99996 

40 

9,99941 

70 

9.99874 

II 

9.99995 

41 

9,99938 

71 

9.99872 

12 

9.99994 

42 

9,99936 

72 

9.9987» 

i3 

9.99993 

43 

9,99934 

73 

9*99870 

i4 

9.9999Î* 

44 

9,99931 

74 

9.99868 

i5 

9.99990 

45 

9,99929 

75 

9.99867 

i6 

9.99989 

46 

9,99926 

76 

9.99866 

'7 

9.99988 

47 

9.99924 

77 

9,99865 

i8 

9.99986 

48 

9,99921 

78 

9^99864 

>9 

9.99985 

49 

9.999»9 

79 

9.99863 

20 

9 '99983 

5o 

9,999»6 

80 

9,99862 

21 

9.99982 

5i 

9.999>4 

81 

9.99861 

22 

9.99980 

52 

9,999» « 

82 

9.99860 

23 

9,99978 

53 

9.99909 

83 

9,94859 

24 

9.99976 

54 

9,99907 

84 

9.99859 

25 

9.99974 

55 

9,99904 

85 

9,99858 

26 

9.99973 

56 

9.99902 

86 

9,99858 

27 

9,99971 

57 

9.99900 

87 

9.99858 

28 

9,99968 

58 

9.99897 

88 

9.99858 

^9 

9,99966 

59 

9,99895 

89 

9,99857 

3o 

9,99964 

60 

9.99893 

90 

9.99857 

iGG 
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TABLE  X. 

VALEi'RS  DE  (D)  —  D  OU  DE  Œ  correct. 
Argument  horizontal  a. 


ARGUMENT 

veriloal 
D 


o 
1 

!i 

3 
4 

6 

8 
9 

lO 

II 
l'A 
i3 

14 
i5 
i6 

«7 
i8 

>9 

*20 
21 

î»4 

•;6 

27 

28 

29 


10' 


o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 


ft\' 


zo 


30' 


o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 


o 
o 
u 
o 


40' 


2 

2 
2 

1 
2 
2 
2 
2 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 


o 
o 
o 
1 
I 
I 
I 

2 
2 
2 
2 
3 

3 
3 
3 
3 

4 
4 
4 
4 
4 
5 
5 
5 
5 

0 

6 
0 
6 
0 


"II* 


50 


o 
o 
I 
I 

2 
2 
2 
3 
3 

3 

4 

4 

4 
5 

5 

5 

6 

6 

6 

7 

7 

7 
8 

8 

8 

8 

9 
9 
9 
9 


• 

GO' 

70' 

o 

o 

I 

1 

I 

I 

2 

2 

2 

3 

3 

4 

3 

4 

4 

5 

4 

6 

5 

7 

5 

J 

6 

8 

G 

9 

7 

9 

7 

lO 

8 

II 

8 

II 

9 

12 

9 

i3 

lO 

i3 

lo 

i4 

II 

i4 

1 1 

i5 

11 

12 
12 
12 
l3 

i3 
i3 


i5 
]6 
i6 

17 
«7 

18 

18 


80' 

90' 

0 

0 

1 

1 

2 

2 

3 

4 

4 

5 

5 

6 

G 

7 

7 

9 

8 

10 

9 

1 1 

10 

12 

10 

i3 

II 

14 

12 

i5 

i3 

«7 

14 

18 

i5 

»9 

16 

20 

16 

21 

«7 

22 

18 

23 

'9 

24 

«9 

25 

20 

25 

21 

26 

21 

27 

22 

28 

23 

29 

23 

29 

24 

3o 

100' 


o 
1 
3 
5 
6 
8 

9 
II 

12 

i3 

i5 

16 

18 

«9 
20 

22 

23 

24 
26 

27 
28 

29 
3o 

3i 

32 

33 

34 
35 
36 

37 
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TABLE  XI. 

AUGMENTATION   OU  DEMI-OIAMBTRB  DE  LA  LCNB. 
Argument  :  distance  zénithale  vraie  Z. 


POUR 

P  =  »v. 


o 
1 

3 

4 
5 

6 

8 
9 

lO 

II 
11 
i3 

i4 
i5 

i6 

17 
i8 

19 

'20 
11 
22 
23 

a4 

25 
26 

^7 

28 

^9 
3o 


o 
o 
o 
o 
o 

9 
9 

9 

8 

8 
8 

7 

7 
6 

G 

5 

4 

4 
3 

2 

i 

o 

9 
8 

7 
6 

5 

4 
3 

2 
i 


VAHIATIOX 

pour 
10*  dan«  P. 


5,7 

5,7 

5,7 

5,7 

5,7 

5,7 
5  - 

5,7 

5,7 

5,7 
5,6 

5,6 

5,6 

5,6 

5,5 

5,5 

5,5 

5,4 
5,4 
5,4 
5,4 
5,4 
5,3 
5,3 
5,3 

5,2 

5,1 
5.1 

â,o 
4,9 
4,9 


Z 

POUR 

P=:v. 

0 

3o 

12',  I 

3i 

12,0 

32 

11,9 

33 

II. 7 

34 

11,6 

35 

11,5 

36 

11,3 

37 

11,2 

38 

11,0 

39 

10,8 

40 

10,7 

41 

10,5 

42 

10,3 

43 

10,2 

44 

10,0 

45 

9,8 

46 

9,7 

47 

9»5 

48 

9,3 

49 

9,î» 

5o 

9,0 

5i 

8,8 

52 

8,6 

53 

8,4 

54 

8,2 

55 

8,0 

56 

•    7,8 

57 

7.5 

58 

7,3 

59 

7,1 

60 

6,9 

VARIATIO.^ 

pour 
IV  (Uns  P. 

Z 

0 
60 

4',9 

4,8 

61 

4,8 

62 

4,7 

63 

4,7 

64 

4.7 

65 

4,6 

66 

4,6 

67 

4,5 

68 

4,4 

69 

4,4 

70 

4,3 

71 

4,3 

72 

4,> 

73 

4,1 

74 

4,1 

75 

4,0 

76 

3,9 

77 

3,9 

78 

3,8 

79 

3,7 

80 

3,6 

81 

3,5 

82 

3,4 

83 

3,3 

84 

3,a 

85 

3,» 

86 

3,1 

87 

3,1 

88 

3,0 

89 

2,9 

9« 

POUR 

VAIUTIOX 

pour 
fO*  dans  P. 

6',9 

a"  9 

6,7 

2,8 

6,5 

2,7 

6,a 

2.6 

6,0 

2,5 

5,8 

2,4 

5,6 

2,3 

5,4 

2,2 

5,2 

2,1 

4,9 

2,0 

4,7 

1,9 

4,5 

1,8 

4, a 

1,7 

4,0 

1,6 

3,8 

1,5 

3,5 

1,4 

3,3 

1,3 

3,1 

1,2 

2,8 

1,1 

2,6 

1,1 

2,4 

1,0 

2,1 

0,9 

1,9 

0,8 

1,7 

0,7 

1,4 

0,6 

i,a 

0,5 

1,0 

0,4 

0,7 

0,3 

0,5 

0,2 

0,3 

0,1 

0,0 

0,0 
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TABLE  XII. 

RÉDUCTION   DBS  LATITUDES  6B0CENTRIQUES   EN   LATITUDES  GÉOGRAPHIQUES 

OU   INVERSEMENT. 

/  latit.  géogr.,  /'  latit.  géocentr.;  argument  :  /  ou  /'. 


lots  V 

/-r 

/  oc  V 

/  — /' 

/ou  /' 

/   /' 

! 

G 

0.  0 

0 
3o 

9  »  57" 

0 
60 

9  •  '59' 

• 

I 

0.2» 

3i 

10.  9 

61 

9-47 

2 

0.48 

32 

10.20 

62 

9.34 

3 

I.I2 

33 

10. 3o 

63 

9.20 

4 

1.36 

34 

10.40 

64 

9.  6 

5 

2.00 

35 

10.49 

65 

8.5o 

6 

2.23 

36 

10. 56 

66 

8.35 

7 

2.47 

37 

11.  4 

67 

8.18 

8 

3.10 

38 

II .  10 

68 

8.  I 

9 

3.33 

39 

II  .i5 

69 

7.43 

lO 

3.56 

40 

Il  .20 

7« 

7.25 

II 

4.18 

41 

Il  .24 

71 

12 

4.40 

42 

II  .27 

72 

6.47 

i3 

5.  2 

43 

11.29 

73 

6.28 

i4 

5.23 

44 

II  .3o 

74 

6.  7 

i5 

5.45 

45 

II. 3i 

75 

5.47 

i6 

6.  5 

46 

II  .3i 

76 

5.25 

^7 

6.25 

47 

11.29 

77 

5.  4 

i8 

6.45 

48 

1 1 .  27 

78 

4.41 

19 

7.  4 

49 

II  .24 

79 

4.20 

20 

7.23 

5o 

II  .21 

80 

3.57 

21 

7.41 

5i 

11.16 

81 

3.34 

22 

7-59 

52 

II. II 

82 

3. II 

23 

8.16 

53 

II .  5 

83 

2.48 

24 

8.32 

54 

10. 58 

84 

2.24 

25 

8.48 

55 

10.40 

85 

2.  I 

26 

9.  3 

56 

io.'4i 

86 

1.37 

27 

9.18 

•57 

10. 32 

87 

i.i3 

28 

9.3a 

58 

10.12 

88 

0.49 

n 

9.45 

59 

10.11 

89 

0.24 

3o 

9-^7 

60 

9-59 

90 

0.  .0 

TABLES    NUMBRIQUKS. 
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TABLE  XIII. 

CiLCt'L  DES  OCCULTATIONS  (  *). 
Argument  horiz.  :  1: ^  —  "i^i^  >  argument  vert.  :  a^  —  A 4,. 


^{-A* 

i:^-ic,^=54'- 

•  r  l£  —  it ^  =  jS" 

it  ^  —  i:  ^  =  ôa*" 

DIFFÉMENOI. 

0 

1,176  109,1 

1,176  111,9 

1,176  114,8 

—  0 

10 

ï09,i 

111,8 

«14,7 

1 

20 

109,0 

111,7 

114,6 

a 

3o 

108,8 

111,5 

114,5 

3 

40 

108,5 

111,3 

114,2 

3 

5o 

108,2 

110,9 

ii3,8 

4 

60 

»07»7 

110,5 

ii3,4 

5 

70 

107,2 

110,0 

112,9 

C 

80 

106,7 

109,4 

112,4 

7- 

90 

106,0 

108,8 

111,7 

-  7 

100 

I ,176  io5,3 

I ,176  108,0 

I ,176  111,0 

8 

IIO 

104,5 

107,2 

lfO,2 

9 

I'20 

io3,6 

106,4 

109,3 

10 

i3o 

102,7 

io5,4 

108,3 

10 

140 

101,6 

104,4 

107,3  • 

11 

i5o 

100,5 

io3,3 

106,2 

12 

160 

o99»3 

102,1 

io5,o 

i3 

170 

098,1 

100,8 

io3,7 

i3 

180 

096,7 

099, 'i 

102,4 

14 

190 

095,3 

098,1 

101, 0 

— 15 

200 

1,176  093,8 

I , 1 76  096 , 6 

«,176  099,5 

-16 

210 

092,2 

095,0 

097,9 

17 

220 

090,6 

093,3 

096,3 

17 

23o 

088,9 

091,6 

094,6 

la 

240 

087,1 

089,8 

092,8 

19 

25o 

o85,2 

087,9 

090,9 

20 

260 

o83,2 

086,0 

088,9 

20 

270 

081,2 

084,0 

086,9 

21 

280 

079  iï 

081,9 

084,8 

22 

290 

076,9 

079  >  7 

082,6 

23 

3oo 

1,176  074,7 

1,176  077,4 

1,176  080,3 

23 

3io 

072,3 

075,1 

078,0 

2Î 

320 

069,9 

072,7 

075,6 

25 

C)  Celle  Table  et  les  deux  suivantes  sont  ducs  à  M.  L.  Schulhof. 
Suixuux. .—  y4str,  prat. 


î4 
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CINQUIEME  PARTIE. 


TABLE  XIII.  (Suite.) 

CALCUL  DES  OCCULTATIONS. 

Argument  horîz.  :  ic  ^  — ic^  ;  argument  vert.  :  a  |£  —  A^ 


*c-^* 

'^(C"-'^*=^4'" 

ir  ^  —  ir  ^  =  SB"" 

TZ  ^  —  "^  ♦  —  ^^"' 

DIFFÉBBifCE. 

33o' 

1,176  067,4 

I ,176  070,2 

1,176    073,1 

26 

340 

064,9 

067,6 

070,5 

26 

35o 

062,2 

o65,o 

067,9 

27 

36o 

059,5 

062,3 

o65,2 

28 

370 

056,8 

059,5 

062,4 

^9 

38o 

o53,8 

o56,6 

059, 5 

3o 

390 

ô5o,9 

o53,^ 

©56,6 

3o 

400 

1,176  047,9 

1,176  o5o,6 

1,176  o53,6 

— 3l 

410 

044,8 

047,5 

o5o,5 

—32 

4^0 

1  - 

1,176  041,6 

1,176  044,3 

1,176  047,3 

TABLE  XIV. 

CALCUL  DES  OCCULTATIONS. 
Argum.:  "^ ^—t^^- 


PARTIE  PaOrORTIONIIBLLE. 


54.30. 

55.  o. , 
55. 3o., 

56.  o., 
56. 3o. 

57.  o., 
57.30.. 


3 

7 

1,4 

1,7 

a, 4 


PABTIB  PROPORTIONSIBLLK. 


58. 3o. 

59.  O. 

59.30. 

60.  O. 
60. 3o. 

61.  o. 
61. 3o. 


Constantes. 

5 , 56o65o 
5 , 56o64o 
5 , 56o636 
5, 560640 
5  f 56o65o 


4 


1,5 

1,8 
2,2 

2,5 


TABLES   NUMERIQUES. 
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TABLE  XV. 

CALCUL  DES  OCCULTATIONS. 
Argument  horizontal  :  ir  ^  —  -se  ^  ;  argument  vertical  :  8  ^  —  D^ 


ô;-D^ 

TT  j  —  Itj^  =  54' 

Ti  #  —  *•*  Jt  ^"^  ^8 

it  j  —  ;:j^  =  Ga' 

OirF£KE!ICE. 

0 

-^   »7'',9 

0 
-h  20,6 

-4-  23",  5 

-4-  0 

100 

17,8 

20,6 

23,5 

0 

200 

17,8 

20,5 

23,5 

l 

3oo 

«7,7 

20,5 

a3,4 

l 

400 

17,6 

20,3 

23,3 

2 

5oo 

17,4 

20,2 

23,1 

2 

600 

«7,a 

20,0 

î»2,9 

2 

700 

17,0 

'9,8 

22,7 

2 

800 

17,8 

>9,5 

22,5 

3 

900 

H-  16,5 

-^   I9»a 

-h  22,2 

4 

1000 

-*-  lG,2 

-+-  18,9 

-h  21,8 

3 

IIOO 

i5,8 

18,6 

21,5 

4 

1200 

i5,4 

18,2 

21,1 

4 

i3oo 

i5,o 

'7,7 

20,7 

0 

1400 

14,5 

17,3 

20,2 

5 

1 JOO 

14,0 

iG,8 

'9,7 

5 

iGoo 

i3,5 

16,3 

•9, a 

6 

1700 

iîi,9 

i5,7 

18, G    ! 

6 

1800 

12,3 

i5,i 

18,0 

6 

1900 

-+-  11,7 

-^14,5 

-^   '7,i 

—  7 

2000 

H-  II, I 

-+-  i3,8 

H-  16,7 

—  7 

2100 

10,4 

i3,i 

iG,o 

7 

2200 

9.6 

1^,4 

i5,3 

8  . 

23oo 

8,9 

11,6 

'{,5 

8 

2400 

8,1 

10,8 

'3,7 

8 

25oo 

10,0 

'î»,9 

9 

2600 

6,4 

9,1 

12,0 

9 

2700 

5,5 

8,2 

11,1 

9 

2800 

4,5 

7,3 

10,2 

10 

2900 

-1-  3,6 

-+-  6,3 

-+■  9,^ 

—  10 

3;^ 


CINQUIÉMK  1*ARTIK 


TABLE  XV  (Suite). 

CALCUL    DES  OCCULTATIONS. 

Argument  horizontal  :  *:r^  —  "Kj^  ;  argument  vertical  :  5^  —  D^ 


«t-I>* 

^([  -^*  =  5/r 

r  ^  —  r  ,|.  =  5S' 

^C  -"'^*  -^^' 

DiFFilie?(ce. 

s 

3oou 

-h   2,5 

-^  5",  3 

H-   8",  2 

— 10 

3ioo 

i,^ 

4,3 

7.2 

II 

3200 

-H   0,4 

3,2 

6,1 

1 1 

33oo 

—   0,7 

2,1 

5,0 

1 1 

3400 

1,8 

H-   0,9 

3,9 

12 

35oo 

3,0 

—   0,2 

a.7 

12 

36oo 

4,a 

1,4 

1,5 

i3 

3700 

5,4 

a»7 

-H   0,3 

12 

38oo 

6,7 

4,0 

—   1,0 

i3 

3900 

—  8,0 

^    5,3 

-   2,3 

-14 

4000 

—  9»4 

—  6,G 

-  3,7 

-14 

4100 

10,7 

8,0 

5,. 

i4 

4200 

12,2 

9,4 

6,5 

i4 

43oo 

i3,6 

10,9 

7,9 

i5 

4400 

i5,i 

12,3 

9,i 

i5 

45oo 

16,6 

i3,9 

lu, 9 

16 

4600 

18,1 

i5,1 

l'A,'} 

16 

4700 

i9»7 

17,0 

i4<  1 

16 

4800 

21,3 

18,0 

i5,7 

j6 

4900 

—  23, 0 

—  20,2 

-  17,3 

'7 

5ooo 

—  a4,7 

ai, 9 

i9»o 

—  »7 

5ioo 

^6,4 

23,7 

20,7 

18 

5  200 

28,2 

25,4 

'22  , 5 

18 

•  53oo 

î»9,9 

27,  u 

24.3 

18 

5400 

3i,8 

29, « 

26,  r 

18 

55oo 

33,0 

3o,9 

27,9 

«9 

56oo 

35,5 

32,8 

29,8 

19 

6700 

37,4 

34,7 

3i,7 

20 

58oo 

3g, 4 

36,6   • 

33,7 

20 

5goo 

4r,i 

38,6 

35,7 

—20 

6000 

-43,4 

-  40,6 

""37,7 

TABLBS    NiJMKRIQURS. 
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TABLE  XVI. 

TRANSFORMATION  DU  TEMPS  MOYEN  DE  LA  CONJONCTION  VRAIE  EN  ASCENSION  DROITE 

EN  TEMPS  MOYEN  DE  LA  CONJONCTION  APPARENTE. 


AIGCMENT  db  h. 

A. 

B. 

AIGUMEICT  dt  h. 

A. 

B. 

Il      m 

h       m 

h      m 

h      m 

0.   0 

12.    0 

0 

26 

3.  0 

9.    0 

7» 

ï9 

O.IO 

II.  5o 

4 

26 

3.10 

8.5o 

74 

18 

0.20 

11.40 

9 

26 

3.20 

8.40 

77 

"7 

o.3o 

II  .3o 

i3 

26 

3.3o 

8.3o 

79 

16 

0.40 

Il  .20 

«7 

26 

3.40 

8.20 

82 

i5 

o.5o 

Il  .10 

22 

26 

3.5o 

8.10 

84 

14 

I.  0 

11.0 

26 

25 

4.  0 

8.  0 

87 

i3 

I.IO 

10. 5o 

3o 

25 

4.10 

7.5o 

89 

12 

1.20 

10.40 

34 

25 

4.20 

7.Î0 

9ï 

II 

i.3o 

10. 3o 

38 

24 

4.3o 

7.30 

9^ 

10 

1 .40 

10.20 

4a 

a4 

4.40 

7.20 

94 

9 

i.5o 

10.10 

46 

23 

4.5o 

7.10 

95 

8 

2.  0 

10.  0 

5o 

23 

5.  0 

7.  0 

97 

7 

2.10 

9.50 

54 

22 

5.10 

6.5o 

98 

5 

i        2.20 

9-4o 

57 

21 

5.20 

6.40 

98 

4 

2.3o 

9.30 

61 

21 

5.3o 

6.3o 

99 

3 

2.{o 

9.20 

64 

20 

5.40 

6.20 

100 

2 

2.5o 

9.10 

68 

'9 

5.5o 

6. 10 

100 

I 

3.  0 

9.  0 

7» 

»9 

6.  0 

6.  0 

100 

0 

A  est   toujours  de  même  signe  que  h.   B   est  positif  quand 
h  <C  6**  et  négatif  quand  h  >  6**. 
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CINQUIÂVB    PARTIE. 


TABLE  XVII. 

FACTEURS  d'interpolation. 


n 

-A' 

-hl" 

I 

o,oo5 

o,oo3 

2 

o,oio 

0,007 

3 

o,oi5 

0,010 

4 

0,019 

o,oi3 

5 

0,024 

0,016 

6 

0,028 

0,018 

7 

o,o33 

0,021 

8 

0,037 

0,02{ 

9 

0,041 

0,026 

lO 

0,045 

0,029 

II 

0,049 

o,o3i 

12 

o,o53 

o,o33 

i3 

0,057 

o,o35 

II 

0,060 

0,037 

i5 

o,o6{ 

0,039 

i6 

0,067 

0,041 

17 

0,071 

o,o{3 

i8 

0,074 

0,045 

iî> 

0,077 

0,046 

ao 

0,080 

0,048 

21 

o,o83 

o,o5o 

22 

0,086 

o,o5i 

23 

0,089 

o,o52 

24 

0,091 

o,o53 

25 

o,09Î 

o,o55 

26 

0,096 

o,o56 

27 

0,099 

0,057 

28 

0,101 

o,o58 

29 

o,io3 

0,059 

3o 

o,io5 

0,060 

3i 

0,107 

0,060 

32 

0,109 

0,061 

33 

0,  III 

0,062 

n 

A' 

-l-A' 

34 

0,112 

0,062 

35 

0,114 

o,o63 

36 

o,ii5 

o,o63 

37 

0,117 

o,o63 

38 

0,118 

0,064 

39 

0,119 

0,064 

40 

0,120 

0,064 

41 

0, 121 

0,064 

42 

0,122 

0,064 

43 

0,I23 

0,064 

44 

0,123 

0,064 

45 

0,124 

0,064 

46 

0,124 

0,064 

47 

0,I25 

o,o63 

48 

0,I25 

o,o63 

49 

0,I25 

o,o63 

5o 

0,I25 

o,o63 

5i 

0,I25 

0,062 

52 

0,I25 

0,062 

53 

0,125 

0,061 

54 

0,124 

0,060 

55 

0,124 

0,060 

56 

0,I23 

0,059 

57 

0,I23 

o,o58 

58 

0,  122 

o,o58 

59 

0,121 

0,057 

60 

0,120 

o,o56 

61 

0,119 

o,o55 

62 

0,118 

o,o54 

63 

0,117 

o,o53 

64 

o,ii5 

o,o52 

65 

0,114 

o,o5i 

66 

0,112 

o,o5o 

n 

—  A' 

-hA" 

67 

0,111 

0,049 

68 

0,109 

0,048 

69 

0,107 

0,047 

70 

o,io5 

0,046 

71 

o,io3 

0,044 

72 

0,101 

0,043 

73 

0,099 

0,042 

74 

0,096 

0,040 

75 

0,094 

0,039 

76 

0,091 

o,o38 

77 

0,089 

o,o36 

7« 

0,086 

o,o35 

79 

o,o83 

o,o34 

80 

0,080 

o,o32 

81 

0,077 

o,o3i 

82 

0,074 

0,029 

83 

0,071 

0,027 

84 

0,067 

0,026 

85 

0,064 

0,025 

86 

0,060 

0,023 

* 

87 

0,057 

0,021 

88 

o,o53 

0,020 

89 

0,049 

0,018 

90 

0,045 

0,017 

9» 

0,041 

o,oi5 

92 

o,o37 

o,oi3 

93 

o,o33 

0,012 

94 

0,028 

0,010 

95 

0,024 

0,008 

96 

0,019 

0,007 

97 

o,oi5 

o,oo5 

98 

0,010 

o,oo3 

99 

o,ob5 

0,002 

T^IBLBS   NrU^BAiaVES. 
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TABLE  XVIII. 

ANGLE  PARALLACTIQCE  POUR. LA  LA^ITCBE  DE  PARIS. 
Argument  vertical  :  décliaaison  nord;  argument  horizontal  :  angle  horaire  h. 


T. 

H 

0 

0* 

10- 

2(>> 

30* 

40- 

5C» 

60- 

70« 

80» 

90* 

lOO» 

IIO» 

12(h» 

0 

0 

0 
0 

0 
8.7 

iG!8 

23^8 

0 
29.5 

34*0 

37!  3 

39*!  6 

0 
40.9 

41!  4 

0 
40.9 

0 
39.6 

37*!  3 

I 

0 

8.8 

17.0 

24.0 

29.8 

34.3 

37.5 

39-7 

41.0 

41.4 

40.8 

39.5 

37.1 

2 

0 

9.0 

17.2 

24.3 

3o.i 

34.5 

37.8 

399 

41. 1 

41.4 

40.8 

39.3 

36-9 

3 

0 

9.1 

17.5 

a4.7 

3o.4 

34.8 

38. 0 

40.1 

41.2 

41.4 

40.7 

39.2 

36.7 

4 

0 

9.3 

17.8 

25. 0 

3o.8 

35.1 

38.3 

40.3 

41.3 

41.4 

40.7 

39.1 

36.5 

5 

0 

9-4 

18.0 

25.3 

3i.i 

35.5 

38.5 

40.5 

41.4 

41.5 

40.6 

39.0 

36.4 

6 

0 

9.6 

i8.3 

25.7 

3i.5 

35.8 

38.8 

40.7 

41.5 

41.5 

40.6 

38.9 

36.2 

7 

0 

9.8 

18.7 

26.1 

31.9 

36.1 

39.1 

40.9 

41.7 

41.6 

40.6 

38.8 

36.1 

8 

0 

10. 0 

19.0 

2G.5 

32.3 

36.5 

39.4 

41. 1 

41.8 

41.6 

40.6 

38.7 

35.9 

9 

0 

10.2 

19.3 

26.9 

32.6 

36.9 

39.7 

41.3 

42.0 

41.7 

40.6 

38.6 

35.8 

10 

0 

10.4 

19-7 

27.3 

33.1 

37.3 

40.0 

41.6 

42.1 

41.8. 

40.6 

38.6 

35.7 

II 

0 

10,6 

20.1 

27.8 

33.6 

37.7 

40.3 

41.8 

42.3 

41.9 

40.6 

38.5 

35.6 

17. 

0 

10.8 

20.5 

28.2 

34.0 

38.1 

40.7 

42.1 

42.5 

42.0 

40.6 

38.5 

35.5 

i3 

0 

II  .1 

20.9 

28.7 

34^5 

38.5 

4o^i 

42.4 

42.7 

42.1 

40.7 

38.4 

35.4 

«4 

0 

II. 4 

21.3 

29.2 

35.0 

39.0 

41,4 

42.7 

42.9 

42.2 

40.7 

38.4 

35.3 

ij 

0 

II. 6 

21.8 

29.8 

35.6 

39.4 

41.8 

43.0 

43.1 

4a. 3 

40.8 

38.4 

35.2 

iG 

0 

II. 9 

22.3 

3o.4 

36. 1 
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42.2 

43.3 

43.3 

42.5 

40.8 

38.4 

35.2 

«7 

0 

12.3 

22.8 

3i.o 

36.7 

40.4 

4î».6 

43.6 

43.6 

42.6 

40.9 

38.4 

35.1 

18 

0 

12. G 

23.4 

3i.6 

37.3 

41.0 

43.1 

43.9 

43.8 

42.8 

41.0 

38.4 

35.0 

«9 

0 

i3.o 

24.0 

32.3 

37.9 

41.5 

43.5 

44.3 

44.1 

43.0 

41. 1 

38.4 

35.0 

20 

0 

i3.4 

26.6 

33.0 

38.6 

42.1 

44.0 

44.7 

44.3 

43.1 

41. 1 

38.4 

35.0 

9.Ï 

0 

i3.8 

25.3 

33.7 

39.3 

42.7 

44.5 

45.0 

44.6 

43.3 

41.3 

38.5 

34.9 

29. 

0 

14.2 

26.0 

34.4 

40.0 

43.3 

45.0 

45.4 

44.9 

43.5 

41.4 

38.5 

34.9 

23 

0 

14.7 

26.7 

35.3 

40.7 

43.9 

45.5 

45.8 

45.2 

43.7 

41 .5 

38.5 

34.9 

Îi4 

0 

l5.2 

27.5 

3G.I 

41.5 

44.6 

46.1 

46.3 

45.5 

43.9 

41.6 

38.6 

34-9 

25 

0 

i5.8 

28.4 

37.0 

42.3 

45.3 

46.6 

46.7 

45.8 

44.2 

41.8 

38.7 

34.9 

26 

0 

16.4 

29.3 

37-9 

43.2 

46.0 

47.2 

47.2 

46.2 

44.4 

41.9 

38.7 

34.9 

27 

0 

17. 1 

3o,3 

38.9 

44.0 

46.8 

47.8 

47.6 

46.5 

44.6 

42.1 

38.8 

34-9 

28 

0 

17.8 

3i.3 

40.0 

45.0 

47.5 

48.4 

48.1 

46.9 

44.9 

42.2 

38.9 

35.0 

î»9 

0 

18.6 

32.4 

41. 1 

45.9 

48.3 

49-1 

43,6 

47.3 

45.2 

42.4 

39.0 

35.0 
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ANGLE  PARALLACTIQUB  POUR  LA  LATITUDE  DE  PARIS. 
Argument  vertical  :  déclinaison  sud;  argument  horizontal  :  angle  liorairc  h. 


r, 

3 
1  S 

fi 

0* 

10- 

20- 

30» 

40- 

50* 

GO» 

70- 

80* 

OO» 

o 

n 
0 

0 

8.7 

u 

I0.8 

23*8 

0 
29.3 

34^.0 

37"!  3 

39".6 

40*^9 

0 
41.4 

I 

0 

8.7 

16.7 

23.6 

29.3 

33.7 

37.0 

39.2 

io.5 

40.9 

a 

0 

8.6 

16.6 

23.4 

29.0 

33.4 

36.6 

38.8 

40.1 

io.5 

3 

0 

8.6 

16.5 

23.3 

28.8 

33.1 

36.3 

38.4 

39.7 

40.1 

1 

0 

8.6 

16.5 

23.2 

28.6 

32.8 

36. 0 

38.1 

39.3 

39-7 

5 

0 

8.6 

16.4 

23. 0 

28.4 

32.6 

35.7 

37.7 

39.0 

39.4 

6 

0 

8.6 

16.4 

22.9 

28.2 

32.3 

35.4 

37.4 

38.6 

39.0 

7 

0 

8.6 

16.3 

22.8 

28.1 

32.1 

35.1 

37.1 

38.3 

38.7 

8 

0 

8.6 

16.3 

22.7 

^7.9 

3i.9 

34.8 

36.8 

38. 0 

38.3 

9 

0 

8.6 

16.2 

22.6 

27.7 

3i.7 

34.6 

36.5 

38. 0 

lO 

Q 

8.6 

16.2 

22.5 

27.6 

3i.5 

34.3 

36.2 

37.4 

37.7  y 

II 

0 

8.6 

16.2 

22.4 

27.  j 

3i.3 

34.1 

36. 0 

37.1 

37.4 

12 

0 

8.6 

16. 1 

22.4 

27.3 

3i.i 

33.8 

35.7 

36.8 

37.2 

i3 

0 

8.6 

16. 1 

22.3 

27.2 

30.9 

33.6 

35.5 

36.5 

36.9 

14 

0 

8.6 

16.1 

22.2 

27.1 

30.7 

33.4 

35.2 

36.3 

36.6 

i5 

0 

8.6 

IG.1 

22.2 

27.0 

3o.6 

33.2 

35.0 

36.1 

36.4 

iG 

0 

8.7 

16. 1 

22.  I 

26.9 

3o.4 

33.1 

34.8 

35.8 

36.2 

ï7 

0 

8.7 

16. 1 

22.  I 

26.8 

3o.3 

32.9 

34.6 

35.6 

36. 0 

i8 

0 

87 

16. 1 

22.0 

26.7 

3o.2 

32.7 

34.'» 

35.4 

35  7 

19 

0 

8.7 

16. 1 

22.0 

26.6 

3o.i 

32.6 

34.2 

35.2 

35.5 

20 

0 

8.8 

16. 1 

22.0 

26.5 

a9-9 

32.4 

34.1 

35.0 

35.4 

21 

0 

8.8 

16. 1 

22.0 

26.5 

29.8 

32.3 

33.9 

34.9 

35.2 

22 

0 

8.8 

16. 1 

21.9 

26.4 

^9-7 

32.2 

33.8 

34.7 

35.0 

23 

0 

8.9 

16.2 

21.9 

26.4 

^9-7 

32. 0 

33.6 

34.5 

34.8 

24 

(> 

8.9 

16.2 

21.9 

26.3 

29.6 

31.9 

33.5 

34.4 

34.7 

25 

(1 

8.9 

16.2 

21.9 

26.3 

29.5 

3i.8 

33.1 

34.3 

34.6 

26 

(> 

9.0 

16.3 

22.0 

26.3 

^9-4 

31.7 

33.3 

34.1 

34.4 

27 

0 

9.0 

16.3 

20.0 

26.2 

^9-4 

3i.6 

33.1 

34.0 

34.3 

28 

0 

9.Ï 

i6.4 

22.0 

26.2 

29.3 

3i.6 

33.1 

33.9 

34.2 

^9 

0 

9. a 

16.4 

22.0 

26.2 

29.3 

3i.5 

33.0 

33.8 

34.1 
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DÉCUSIAISOX 

boréile. 

ABCS 
tcml-dlarnM 

DtfCLl  RAISON 

boréale. 

AM» 
•eml-dioniM. 

DÉCUNAISO!! 

bortele. 

Aies 

Minl-dinniet. 

0     , 
0.    0 

10 

20 

h       m 

6.  3,4 
6.  4, a 
6.  5,0 

0     , 
6.    0 

10 

20 

h       n 
6.3l,I 

6.3i,9 
6.32,6 

«     1 
12.   0 

10 

20 

U           Ml 

6.59,9 

7.    0,7 

7.   1,5 

3o 
5o 

6.  5,7 
6.  6,5 

6.  7,î* 

3o 

40 

5o 

6.33,4 
6.3i,2 

6.35,0 

3o 

40 

5o 

7'  a, 4 

7.    3,2 

7.  4,0 

1.    0 
10 
20 

6.  8,0 
6.  8,7 
G.  9,5 

7.  0 

iO 

20 

6.35,8 
G. 36, 5 
6.37,3 

i3.  0 
10 
20 

7.  4,9 
7.  5,7 

7.  6,5 

3o 

4P 
5o 

6.10,3 
6.11,0 
6.11,8 

3o 
40 
5o 

6.38,1 
6.38,9 

6.39,7 

3o 

40 

5o 

7.  7,4 

7.  8,3 

7.  9,1 

2.    0 

10 
20 

6.12,6 
6.i3,3 

6.14,1 

8.  0 
10 
20 

6.40,5 
6.41,3 
6.42,1 

14.  0 
10 

20 

7.10,0 
7.10,8 

7.ïi,7 

3o 

40 

5o 

6.14,9 
6.i5,6 

6.16,4 

3o 

40 
5o 

6.4a,9 
6.43,7 
6.44,5 

3o 

40 

5o 

7.12,5 
7.13,4 
7.14,-» 

3.  0 
10 
20 

6.17,2 

6.17,9 
6.18,7 

9.  0 
10 
20 

6.45,3 
6.46,1 
6.46,9 

i5.  0 
10 
20 

7.i5,i 
7.16,0 
7.16,8 

3o 
40 
5o 

6.19,5 
6.20,2 
6.21,0 

3o 
40 
5o 

6.47,7 
6.48,5 

6.49,3 

3o 
40 
5o 

7.17,7 
7.18,6 

7.î9,5 

4.  0 
10 
20 

6.21,8 
6.22,5 
6.23,3 

10.  0 
10 
20 

6.5o,i 
6.5o,9 
6.5i,7 

iG.  0 
10 
20 

7 . 20 , 3 
7.21,2 
7.22,1 

3o 

40 
5o 

G. 24,1 

6.24,9 
6.25,6 

3o 
40 
5o 

6.52,5 
6.53,3 
6.54,1 

3o 
40 
5o 

7.23,0 
7.^3,9 
7.24,8 

5.  0 
10 
20 

G. 26, 4 

6.27,2 

<>.27,9 

11.0 
10 
20 

6.54,9 
6.55,8 

6.56,6 

17.  0 
10 
20 

7.^5,7 
7.26,6     . 
7.27,5 

3o 
40 
5o 

6.28,7 
6.29,5 
6.3o,3 

3o 
40 
5o 

6.57,4 
6.58,2 

6.59,1 

3o 

40 
5o 

7.28,4 

7.a9,3 
7.3o,2 

6.  0 

6.3i,i 

12.  0 

6.59,9 

18.  0 

7.31,1 
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DÉCLINA  ISO!! 

boréale. 

ARCS 
Mmi-dlarnct. 

DÉCLIHAïaO!* 
bortelfi. 

ARCS 

Moii-diarnet. 

DÉCLINAISOX 
bortele. 

ARCS 

teml-dinrae». 

18.    0 
10 
10 

h      m 
7.3l,I 

7.32,1 

7.33,0 

24.  0 

10 

20 

h       m 
8.   6,8 

8.  7,9 
8.  9,0 

3o.  0 
10 
20 

Il       m 

8.5o,6 
8.52,0 

8.53,4 

3o 

40 

5o 

7-33,9 
7.34,8 
7  .«io  ,0 

3o 

40 

5o 

8.10,1 

8.11  ,2 

8.12,3 

3o 
40 
5o 

8.54,8 
8.56,3 
8.57,7 

19.  0 
10 
20 

7.36,7 
7.37,6 
7.38,6 

25.    0 

10 
20 

8.i3,4 
8.14,5 
8.i5,6 

3i.  0 
10 
20 

8.59,2 

9-  0,7 
9.  2,2 

3o 
4o 
5o 

7.^,3 
7.40,5 

7.41,4 

3o 
40 
5o 

8.16,8 

8.17,9 
8.19,1 

3o 

40 
5o 

9-   3,7 
9.    5,2 

9.  ^,7 

20.  0 
10 
20 

7.42,4 
7.43,4 
7.44,3 

26.  0 
10 
20 

8.20,2 

8.21,4 
8.22,6 

32.    0 

10 

lo 

9.   8,3 

9.   9,9 
9.11,5 

3o 

40 
5o 

7.45,3 
7.46,3 
7.47,3 

3o 
40 
5o 

8.23,7 
8.24,9 
8.26, I 

3o 

40 
5o 

9.13,1 

9.14,7 
9.16,4 

21.  0 
10 
20 

7.48,3 
7-49,2 
7.5o,2 

27.  0 
10 
20 

8.27,3 
8.28,5 
8.29,8 

33.  0 
10 
20 

9.18,1 
9.19,8 
9.21,5 

3o 
40 
5o 

7.5i,2 
7.52,2 
7.53,2 

3o 
40 
5o 

8.3i,o 

8.32,2 

8.33,5 

3o 
40 
5o 

9.23,2 

924, 9 
9-26,7 

22.  0 
10 
20 

7.54,3 
7.55,3 
7.56,3 

28.  0 
10 
20 

8.34,7 
8.36,o 
8.37,3 

34.  0 
10 
20 

9.28,5 

9-3o,4 
9.32,2 

3o 
40 
5o 

7.57,3 

7.58,4 
7  59,4 

3o 
40 
5o 

8.38,6 
8.39,8 
8.41,1 

3o 
40 
5o 

9.34,1 
9.36,0 
9.38,0 

23.    0 
10 
20 

8.  0,4 
8.    1,5 
8.   2,5 

29.  0 
10 
20 

8.42,5 
8.43,8 
8.45,1 

35.  0 
10 
20 

9.40,0 
9.42,0 
9.44,0 

3o 

40 

5o 

8.   3,6 
8.  4,7 

8.  5,7 

3o 

40 
5o 

8.46,5 
8.47,8 
8.49,2 

3o 
40 
5o 

9.46,1 
9-48,2 
9.50,4 

24.  0 

8.  6,8 

3o.  0 

8.5o,6 

36.  0 

9-52,5 
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5o 
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5.53 
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5.5i 
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5.5o 

5.49 
5.48 
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20 
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3o 

5.33,2 

3o 

40 
5o 

5.32,7 
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40 

5o 
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10 

5.3o,4 

10 

20 

5.29,6 

20 

3o 

5.28,8 

3o 

40 

5.28,0 

40 

5o 

5.27,3 

5o 
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5.26,5 
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10 

5.25,7 

10 

20 

5.24,9 

20 

3o 

5 . 24 , 1 

3o 

40 
5o 

5.23,3 

5.22,5 

40 
5o 

9.  0 

5.21,8 

i5.  0 

10 

5.21,0 

10 

20 

5.20,2 

20 

3o 
40 
5o 

5.19,4 
5.18,6 
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3o 

40 
5o 
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5.17,0 
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10 
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10 

20 
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20 

3o 
40 
5o 

5.14,6 
5.i3,8 
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3o 
40 
5o 
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5.12,2 

17.  0 

10 

5.11,4 

10 

20 

5.10,6 

20 

3o 
40 
5o 

5.  9»7 
5.  8,9 

5.  8,1 

3o 

4o 
5o 
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5.  7,3 
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4.56 

4.55 

4.54 
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4.53 
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4.5o 

4.49 
4.48 
4.48 

4.47 
4.46 
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4.44 
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4.41 

4.41 
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ARCS 
seml-dlornet. 

DÉCU!IAItO!l 

aiMtrale. 

ARCl 
Mml-tfianiM. 

DÉCLI!IAItO!l 

■nttrale. 

ABCS 
Moal-dlurnet. 

l8.     O 
lO 

20 

Il       m 

4.36,6 
4.35,7 

4.34,8 

0     , 
24.   0 

10 
20 

h       m 
4.    1,9 
4.    0,8 
3.59,8 

3o.  0 

10 
20 

II.        lu 

3.19,9 
3.18,6 

3,17,2 

3o 
40 

JO 

4.33,9 
4.33,0 

4.3a,o 

3o 

40 

5o 

3.58,7 
3.57,6 
3.56,6 

3o 

40 

5o 

3.15,9 
3.14,5 
3.i3,i 

19.  0 

10 
20 

4.3i,i 
4.3o,2 
4.29,3 

25.    0 

10 
20 

3.55,5 

3.54,4 
3.53,3 

3i.  0 
10 
20 

3.11,8 

3.10,4 
3.  9,0 

3o 
40 
5o 

4.28,4 

4.27,4 
4.26,5 

3o 

40 
5o 

• 

3.52,2 

3.5i,i 
3.5o,o 

3o 
40 
5o 

3     "  5 
3.  6,1 
3.  4,6 

20.  0 
10 
20 

4.25,6 

4.24,6 
4.23,7 

26.  0 
10 
20 

3.48,9 
3.47,8 
3.46,7 

32.   0 

10 
20 

3.  3,2 
3.    1,7 
3.  0,2 

3o 
40 
5o 

4.22,7 
4.21,8 
4.20,8 

3o 
|o 
5o 

3.45,5 

3.44,4 
3.43,2 

3o 

40 
5o 

2.58,7 
2.57,2 
2.55,7 

21.  0 
10 

20 

1 

4.i9»9 
4.18,9 
4.17,9 

27.  0 
10 
20 

3.42,1 
3.40,9 
3.39,8 

33.  0 
10 
20 

2.54,1 
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2.5o,9 

3o 

40 
5o 
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3o 

40 
5o 

3.38,6 

3.37,4 
3.36,2 

3o 
40 
5o 

2.49»3 

2.47,7 
2.46,1 

22.  0 
10 
20 

4.14,0 
4.i3,o 
4.12,0 

28.  0 
10 
20 

3.35,0 
3.33,8 
3.32,6 

34.  0 
10 
20 

2.44,4 

2.42,7 
2.41,0 

3o 
40 
5o 

4.ïi,o 
4.10,0 
4.  9,0 

3o 

40 
5o 

3.3i,3 
3.3o,i 
3.28,9 

3o 

40 
5o 

2.39,3 
2 . 37 , 5 
2.35,7 

23.  0 
10 
20 

4.  8,0 
4.  7,0 
4.  6,0 

29.  0 
10 
20 

3.27,6 
3.26,3 
3.25,1 

35.  0 
10 
20 

2.33,9 

2.32,1 

2 .  3o , 3 

3o 
40 
5o 

4.  5,0 
4.  3,9 
4.  2,9 

3o 
40 
5o 

3.23,8 

3.22,5 

3.21,2 

3o 
4o 
5o 

2.28,4 
2.26,5 
2.24,6 

24.  0 

4.   1,9 

3o.  0 

3.19,9 

36.  0 

2.22,6 
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TABLE  XX. 

ÉDUmON  DU  TEMPS   EN    PARTIES  DE  l/ÉQUATEVR  OU   EN   DEGRÉS  DK   LONGITUDE  TERRESTRE. 


TEMPS 
noyeu . 

CORRECTION. 

TEMPS 
moyen . 

CORREC- 
TION. 

TEMPS 
moyen . 

CORREC- 
TION. 

TEMI>i« 
moyen . 

CORREC- 
TION. 

TEMPS 
moyen . 

1 

h 

1 

m   • 

O.  9,856 

m 
I 

0,164 

m 

3i 

5,093 

• 
1 

• 

o,oo3 

3i 

* 

o,o85 

•À 

0.19,713 

2 

0,329 

3-1 

5,257 

2 

o,oo5 

3.i 

0,088 

3 

0.29,669 

3 

0,493 

33 

5,421 

3 

0,008 

33 

0,090 

4 

0.39,426 

4 

0,657 

34 

5,585 

4 

0,011 

34 

0,093 

r» 

0.49,282 

5 

0,821 

35 

5, 750 

5 

0,014 

35 

0,096 

G 

0.59,139 

6 

0,986 

3G 

5,914 

6 

0,016 

35 

0,099 

7 

1.  8,995 

7 

1,1 5o 

37 

6,078 

7 

0,019 

37 

0,101 

8 

1. 18, 852 

8 

i,3i4 

38 

6,242 

8 

0,022 

38 

0,104 

9 

1.28,708 

9 

>  ,478 

39 

6,407 

9 

0,025 

39 

0,107 

lO 

1.38,565 

JO 

1,643 

40 

6,571 

10 

0,027 

40 

0,110 

11 

1.48,421 

II 

1,807 

41 

6,735 

II 

o,o3o 

4i 

0,112 

ri 

1.58,278 

12 

1,971 

4» 

6,900 

12 

o,o33 

4a 

o,ii5 

i3 

2.  8,i34 

i3 

2,i36 

43 

7,064 

i3 

o,o36 

43 

0,118 

i4 

a. 17,99» 

14 

2,3oo 

44 

7,228 

14 

o,o38 

44 

0,120 

i5 

2.27,847 

i5 

2,464 

45 

7,392 

i5 

0,041 

45 

0,123 

i6 

2.37,704 

]6 

2,628 

46 

7,557 

16 

0,044 

46 

0,126 

17 

2.47,560 

17 

2,793 

47 

7,721 

17 

0,047 

47 

0,129 

i8 

2.57,417 

18 

2,957. 

48 

7,885 

18 

0,049 

48 

o,i3i 

i9 

3.  7,273 

«9 

3,121 

49 

8,049 

19 

o,o52 

49 

o,i34 

20 

3.17,129 

20 

3,285 

5o 

8,214 

20 

o,o55 

5o 

0,137 

21 

3.26,986 

21 

3,45o 

5i 

8,378 

21 

0,067 

5i 

0,140 

2'i 

3.36,842 

22 

3,6i4 

52 

8,542 

22 

0,060 

5a 

0,142 

23 

3.46,699 

23 

3,778 

53 

8,707 

23 

o,o63 

53  . 

0,145 

M 

3.56,555 

24 

3,943 

54 

8,871 

24 

0,066 

54 

0,148 

25 

4,107 

55 

9,o35 

25 

0,068 

55 

o,i5i 

26 

4,271 

56 

9,199 

26 

0,071 

56 

o,i53 

• 

27 

4,435 

57 

9,364 

27 

0,074 

*7  : 

o,i56 

28 

i 

4,600 

58 

9,528 

2d 

0,077 

58 

o,i59 

•^9 

4,764 

59 

9,692 

29. 

0,079 

59 

0,162 

30 

1 

4,928 

60 

9,856 

3o 

0,082 

60 

0,164 

382  Cl.XQUlàMB    PARTIE. 

TABLE   XXI. 

RI^DUCTION  DES  PARTIES   DE  l' EQUATEUR,  OU  DES  DEGRÉS  DE  LONGITUDE  TERRESTRE,  EN  TEUPS. 


D. 


1 

2 

3 

4 
5 

6 

7 
8 

9 

10 

II 

12 

i3 

i4 
i5 

i6 

17 
i8 

>9 

20 

21 
22 
23 

a4 

25 

26 
27 
28 
29 

3o 
3i 

32 

33 

34 
35 

36 

37 
38 


H.  M. 

D. 

U.  M. 

D. 

H.  M. 

D. 

H.  M. 

• 

D. 

o.  4 

39 

2.36 

77 

5.  8 

ii5 

7.40 

i53 

0.  8 

40 

2.40 

78 

5.12 

116 

7  44 

154 

0.12 

41 

a.44 

79 

5.16 

117 

7.48 

i55 

o.i6 

4^ 

2.48 

80 

5.20 

118 

7.52 

i56 

0.20 

43 

2.52 

81 

5.24 

»ï9 

7.56 

157 

0.24 

44 

2.56 

82 

5.28 

120 

8.  0 

i58 

0.28 

45 

3.  0 

83 

5.32 

121 

8.  4 

i59 

0.32 

46 

3.  4 

84 

5.36 

122 

8.  8 

160 

0.36 

47 

3.  8 

85 

5.40 

123 

8.12 

161 

0.40 

48 

3.12 

86 

5.44 

ia4 

8.16 

162 

0.44 

49 

3.16 

87 

5.48 

125 

8.20 

i63 

0.48 

5o 

3.20 

88 

5.52 

126 

8.24 

164 

0.62 

5i 

3.24 

89 

5.56 

127 

8.28 

i65 

0.56 

52 

3.28 

90 

6.  0 

128 

8.32 

166 

I.  0 

53 

3.32 

9' 

6.  4 

129 

8.36 

167 

1.  4 

54 

3.36 

92 

6.  8 

i3o 

8.40 

168 

1.  8 

55 

3.40 

93 

6.12 

i3i 

8.44 

169 

1.12 

56 

3.44 

94 

6.16 

l32 

8.48 

170 

1.16 

57 

3.48 

95 

6.20 

i33 

8.52 

171 

1 .20 

58 

3.52 

96 

6.24 

i34 

8.56 

172 

1.24 

59 

3.56 

97 

6.28 

i35 

9'  0 

173 

1.28 

60 

4.  0 

98 

6.32 

i36 

9-  4 

174 

1.32 

61 

4.  4 

99* 

6.36 

137 

9-  8 

175 

1.36 

62 

4.  8 

100 

6.40 

i38 

9*i2 

176 

1.40 

63 

4.12 

101 

6.44 

i39 

9- 16 

"77 

1.44 

64 

4.16 

102 

0.48 

140 

9.20 

178 

1.48 

65 

4>20 

io3 

6.52 

141 

9-^4 

179 

1.62 

66 

4.24 

104 

6.56 

142 

9-28 

180 

1.56 

67 

4.28 

io5 

7.  0 

143 

9-32 

181 

2.  0 

68 

4.32 

106 

7.  4 

144 

9.36 

182 

2.  4 

69 

4.36 

107 

7.  8 

145 

9.40 

i83 

2.  8 

70 

4.40 

108 

7.12 

146 

9-44 

184 

2.12 

71 

4.44 

109 

7.16 

147 

9-48 

i85 

2.16 

72 

4.48 

IIO 

7.20 

i48 

9.52 

186 

2.20 

73 

4.52 

III 

7.24 

149 

9-^6 

187 

2.24 

74 

4.56 

112 

7.28 

i5o 

10.  0 

188 

2.28 

75 

5.  0 

ii3 

7.32 

i5i 

10.  4 

189 

2.32 

76 

5.  4 

114 

7.36 

l52 

1 

10.  8 

190 

H.  M. 


[0.12 
[0.16 
0.20 
10.24 
,0.28 

[0.32 

[0.36 

10.40 

0.44 

0.48 

[0.52 

[0.56 
.  o 

.  4 
.  8 

.12 
.16 
.20 

.24 
.28 

.32 

.36 
.40 

.44 
.48 

.52 

.56 
2.  o 
2.  4 

12.    8 

12.12 
2.16 
2.20 

[2.24 
[2.28 

[2.32 

2.36 

[2.40 


TABLES    MUMKR1QUB8. 
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TABLE  XXI  (Suite). 

£OUCT10N   DES   PARTIES  DE   L'EQUATEUR,  OU  DES  DB6RÉ9  DE  LONGITUDE  TERRESTRE,  EN  TEMPS. 


»_t. 


D. 

H.  M. 

1 

D. 

11.  M. 

D. 

11.  M. 

D. 

11.  M. 

D. 

u.  M. 

«91 

12.44 

225 

i5.  0 

259 

17.16 

293 

i9«3a 

327 

21.48 

19^1 

12.48 

226 

i5.  4 

260 

17.20 

^94 

19.36 

328 

21.52 

193 

12.52 

a27 

i5.  8 

261 

17.24 

295 

19.40 

329 

21.56 

,  «94 

12.56 

228 

l5.12 

262 

17.28 

296 

«9-44 

33o 

22.  0 

'^ 

i3.  0 

229 

i5.i6 

263 

17,32 

»97 

19.48 

33i 

22.  4 

196 

i3.  4 

a3o  . 

l5.20 

264 

17.36 

298 

19.52 

332 

22.  8 

«97 

i3.  8 

23l 

i5.24 

265 

17.40 

^99 

19.56 

333 

22.12 

198 

l3.12 

232 

15.28 

266 

17.44 

3oo 

20.  0 

334 

22.16 

199 

i3.i6 

233 

i5.32 

267 

17,48 

3oi 

20.  4 

335 

22.20 

ooo 

l3.20 

234 

15.36 

268 

17.52 

3o2 

20.  8 

336 

22.24 

OOI 

i3.a4 

235 

i5.4o 

269 

17.56 

3o3 

20.12 

337 

22.28 

20a 

j3.28 

236 

15.44 

270 

18.  0 

3o4 

20.16 

338 

22.32 

2u3 

i3.32 

237 

i5.48 

271 

]8.  4 

3o5 

20.20 

339 

22.36 

ao4 

13.36 

238 

1 5'.  52 

272 

18.  8 

3o6 

20.24 

340 

22.40 

2o5 

i3.4o 

239 

15.56 

273 

18.12 

307 

20.28 

341 

22.44 

206 

13.44 

240 

16.  0 

274 

18.16 

3o8 

20.32 

342 

22.48 

207 

13.48 

241 

16.  4 

275 

18.20 

309 

20.36 

343 

22.52 

208 

i3.52 

242 

16.  8 

276 

18.24 

3io 

20.40 

344 

22.56 

209 

13.56 

243 

16.12 

277 

18.28 

3ii 

20.44 

345 

23.  0 

210 

i4-  0 

244 

16.16 

278 

18.32 

3l2 

20.48 

346 

23.  4 

211 

«4.  4 

245 

16.20 

^79 

18. 36 

3i3 

20.52 

347 

23.  8 

212 

14.  8 

246 

16.24 

280 

18.40 

3i4 

20.56 

348 

23.12 

2l3 

l4«12 

247 

16.28 

281 

18.44 

3i5 

21.  0 

349 

23.16 

214 

14.16 

248 

16.32 

282 

18.48 

3i6 

21.  4 

35o 

23. 20 

2l5 

14*20 

a49 

i6.36 

283 

18.52 

317 

21.  8 

35 1 

23.24 

216 

14.24 

aSo 

16.40 

284 

18. 56 

3i8 

21.12 

352 

23,28 

217 

14.28 

25 1 

16.44 

285 

19.  0 

319 

21.16 

353 

23.32 

218 

14.32 

252 

16.48 

286 

«9-  4 

320 

21.20 

354 

23.36 

219 

14.36 

253 

16.52 

287 

19'  8 

321 

21.24 

355 

23.40 

220 

14.40 

254 

16.56 

288 

19.12 

322 

21.28 

356 

23.44 

221 

14.44 

255 

17.  0 

289 

19- «6 

323 

21.32 

357 

23.48 

222 

14.48 

256 

17.  4 

290 

19  20 

324 

21.36 

358 

23,52 

223 

14.52 

257 

17.  8 

291 

19  M 

325 

21.40 

359 

23.56 

224 

14.56 

258 

17.12 

292 

19.318 

326 

21.44 

36o 

24.  0 

On  convertira  les  minutes  d'arc  en  regardant  les  nombres  de  la  Table  désignés  par 
les  lettres  H.  M.  comme  des  minutes  et  des  secondes  de  temps. 

On  convertira  les  secondes  en  prenant  les  nombres  de  la  Table  pour  des  secondes  et 
des  tierces;  les  tierces  se  réduiront  ensuite  en  fractions  de  seconde,  en  mettant  i  dixième 
pour  6**,  2  dixièmes  pour  12",  et  ainsi  de  suite. 
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CINQUlàME    PARTIK. 


TABLE  XXII. 


»-t. 


QUANTITE  QU  IL  FAUT  AJOUTER  A   L  EQUATION   DU  TEMPS  A   MIDI    VHAI, 


»ji 


POUR  AVOIR   L  EQUATION  DU   TEMI»S  A  MIDI   MOYEX. 


JA.XVlËR. 

'hlVKiKn. 

HAHt. 

AVBIL. 

ilAl. 

Jl*l?(. 

I . . .. 

—  0,07 

—  0,08 

-f-  0,11 

-^  0,0') 

—  0,02 

1 
»     1 
-^  0,02 

a . . . . 

0,08 

0,07 

0,11 

0,0J 

0,02 

0,02 

3.... 

0,09 

0,06 

0,11 

o,oî 

0,01 

0,02 

4.... 

0,10 

o,o5 

0,11 

0,04 

0,01 

0,01 

5.... 

OyII 

o,o5 

0,  II 

o,o3 

0,01 

0,01   1 

1 
ê 

6.... 

0,11 

o,o( 

0,11 

o,o3 

0,0i 

0,01 

7. . . . 

0,12 

o,o3 

0,1  1 

o,o3 

0,01 

0,01 

8  ... 

o,i3 

0,02 

0,11 

0,02 

0,01 

0,01 

9... 

o,i3 

0,02 

0,11 

0,02 

0,01 

OyOI 

10. . . . 

o,i3 

-—  0,01 

0,11 

0,02 

0,01 

0,01 

11.... 

o,i4 

0,00 

b,II 

0,01 

—  0,01 

1 
OyOI 

l'A 

o,H 

-i-  0,01 

0,11 

0,01 

0,00 

-r-  0,01 

i3 

0,14 

0,01 

0,1: 

H-  0,01 

0,00 

0,00 

14  ... 

0,14 

0,02 

0,11 

0,00 

0,00 

0,00 

i5. .. . 

0,14 

o,o3 

0,  11 

0,00 

0,00 

ojoo 

16 

0,14 

0,04 

0,11 

0,00 

0,00 

0,00 

17.... 

0,14 

0,04 

0,10 

0,00 

0,00 

0,00 

18 

0,14 

o,o5 

0,10 

—  0,01 

H-  0,0i 

—  0,01 

19  ..• 

0,14 

0,06 

0,10 

0,01 

0,01 

0,01 

20 ... . 

o,i4 

0.06 

0,10 

0,01 

0,01 

0,01 

21,... 

0,14 

0,07 

0,09 

0,01 

OyOI 

0,01 

22 

o,i1 

0,07 

0,09 

0,01 

0,01 

0,01 

23 

o,i3 

0,08 

0,09 

0,01 

0,01 

0,02 

2i.... 

0,1 3 

OyOB 

0,08 

0,02 

0,01 

0,02 

25 ... . 

0,12 

0,09 

0,08 

0,02 

OyOI 

0,02 

26 ... . 

0,12 

0,09 

0,08 

0,02. 

0,01 

0,02 

27.... 

0,11 

0,10 

0,07 

0,02 . 

0,02 

0,02 

28  — 

0,11 

0,10 

0,07 

0,02 

0,02 

0,02 

29 — 

0, 10 

-h  0,10 

0,06 

0,02 

0,02 

o,o3 

3o. . . . 

0,10 

0,06 

—  0,02 

0,02 

—  o,o3 

3i 

-  0,09 

—  o,o5 

-h  0,02 

TABLES    Nt'MEIllQUES. 
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TABLE  XXII  (Suite). 


»  .1 


Ql  VNTITE   QU  IL   FAUT   AJOL'TRR  A   L  EQUATION   DU   TEMPS  A   MIDI   VRAI, 
POUR  AVOIR   L* ÉQUATION   DU  TEMPS  A  MIDI  MOYEN. 


JUILLET. 

AOUT. 

SEPTEMBRE. 

OCTOnRE. 

NOVEMBRE. 

DÉCEMBRE. 

S 

• 

8 

• 

é 

» 

I 

—  o,o3 

-+■    0,01 

0,00 

o,i4 

0,01 

-f-    0,17 

•Ji . . . . 

o,o3 

0,02 

0,00 

0,14 

0,00 

0,17 

3.... 

o,o3 

0,02 

0,01 

o,i4 

-T-     0,01 

0,17 

...... 

o,o3 

o,oa 

0,01 

0,14 

0,01 

0,16 

5 

o,o3 

0,02 

0,02 

0,14 

0,02 

0,16 

G.... 

o,o3 

o,oa 

0,02 

0,14 

o,o3 

0,16 

/  •  •  •  • 

o,o3 

o,o3 

o,o3 

0,14 

0,04 

o,i5 

8.... 

o,o3 

o,o3 

o,o3 

0,14 

o,o5 

0,  i5 

9.... 

o,o3 

o,o3 

o,o| 

0,14 

0,06 

0,14 

10. . . . 

o,o3 

o,o3 

0,04 

0,14 

0,07 

o,i3 

II.... 

o,o3 

o,o3 

o,o5 

0,14 

0,08 

o,i3 

12. . . . 

o,o3 

o,o3 

o,o5 

0,14 

0,09 

0, 12 

i3. . . . 

o,o3 

o,o3 

0,06 

o,i3 

0,09 

0,11 

14.... 

0,02 

o,o3 

0,06 

o,i3 

0,10 

0, 10 

li. . . . 

0,02 

o,o3 

0,07 

o,i3 

0,11 

0,09 

i5. . . . 

0,02 

o,o3 

0,07 

0,12 

0,12 

0,09 

17.... 

0,02 

o,o3 

0,08 

0,12 

0,12 

0,08 

18 

0,02 

o,o3 

0  09 

0,12 

o,i3 

0,07 

19 

0,02 

o,o3 

0,09 

0,11 

0,14 

o,oG 

1    20 ... . 

1 

0,01 

o,o3 

0, 10 

0,10 

0,14 

o,o5 

•>.  I . . . . 

0,01 

o,o3 

0,10 

0,10 

o,i5 

0,04 

22 .... 

0,01 

o,o3 

0,10 

0,09 

0,16 

0,02 

9.3  ... . 

0,01 

o,o3 

0,1 1 

0,09 

0,16 

-+-  0,01 

^\,... 

—  0,01 

0,02 

0,11 

0,08 

0, 16 

0,00 

•2  5 ...  . 

0,00 

0,02 

0,12 

0,07 

0,17 

—  0,01 

•j.i\ .... 

0,00 
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Cet  Ouvrage  est  principalement  destiné  à  l'usage  des  candidats  à  la  Licence 
et  à  l'Agrégation  pour  les  Sciences  mathématiques.  L'auteur  s'est  attaché  à 
développer  son  sujet  avec  clarté  et  à  suivre  constamment  les  méthodes  rigou- 
reuses, conformes  aux  exigences  de  la  Science  moderne.  Sans  dépasser  les  limites 
d'un  Cours  élémentaire,  il  a  particulièrement  insisté  sur  les  théories  qui  pré- 
parent aux  applications  plus  élevées  des  Mathématiques,  et  que  sa  longue  expé- 
rience de  l'enseignement  lui  a  fait  reconnaîtra  comme  les  plus  propres  à  inté- 
resser les  élèves  et  à  élargir  leurs  idées. 

Le  Cours  de  Calcul  infinitésimal  de  M.  HoQel  est  divisé  en  six  Livres,  précédés 
d'une  IxTRODccTio!*  dans  laquelle  l'auteur  expose  les  premières  notions  sur  la 
théorie  générale  des  opérations,  théorie  dont  l'importance  va  chaque  jour  s'ac- 
croissant,  depuis  les  travaux  de  Garmichael,  de  Boole,  de  Hankel,  de  Grassmann 
et  d'autres  géomètres  contemporains,  et  dont  on  peut  dire  qu'elle  comprend  les 
Mathématiques  pures  tout  entières.  Des  principes  les  plus  simples  de  celte 
théorie  on  déduit  la  signifîcation  et  les  propriétés  des  signes  d'opération  nommés, 
dans  l'ordre  de  leur  généralité,  quantités  arithmétiques,  quantités  algébriques 
positives  ou  négatives,  réelles  ou  imaginaires.  Tel  est  l'objet  des  deux  premiers 
Chapitres  de  l'Introduction,  qui  comprennent  un  résumé  substantiel  de  l'Algèbre 
des  quantités  complexes,  exposée  à  l'aide  de  la  représentation  géométrique,  qui 
est  ici  le  mode  de  notation  le  plus  clair. 

Le  Chapitre  III  contient  un  Traité  élémentaire  des  déterminants,  où  l'auteur 
se  borne  à  établir  les  propositions  de  cette  théorie  qui  seront  invoquées  dans 
le  corps  de  l'Ouvrage. 

Livre  I  :  Principes  fondamentaux  du  Calcul  infinitésimal.  —  Le  Cha- 
pitre I  de  ce  Livre  traite  de  la  notion  de  l'infiniment  petit  et  de  l'infiniment 
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grand.  Après  avoir  exposé  divers  théorèmes  fondameotaux  sur  la  continuité 
des  fonctions,  et  défini  les  infiniment  petits  des  divers  ordres,  l'auteur  «  à 
l'exemple  de  son  ancien  maître,  Duhamel,  établit  les  deux  théorèmes  sur  la 
substitution  des  infiniment  petits  dans  la  recherche  des  limites  de  rapports  ou 
de  sommes,  théorèmes  qui  forment  la  base  de  tout  le  Calcul  infinitésimal. 

Le  Chapitre  II  renferme  les  applications  des  principes  précédents  :  définition 
de  la  dérivée,  mtroduite  soit  par  la  considération  du  problème  des  tangentes, 
soit  par  celle  de  la  vitesse;  notation  des  différentielles.  L'auteur  a  conservé  la 
définition  de  la  différentielle  comme  représentant  soit  l'accroissement  infiniment 
petit  de  la  variable,  indépendante  ou  non,  soit  ce  même  accroissement  altéré 
d'une  fraction  infiniment  petite  de  lui-même,  ce  qui  ne  change  en  rien  les  limites 
de  rapports  ou  de  sommes.  Cette  définition,  adoptée  d'abord,  puis  abandonnée 
par  Duhamel,  a  l'immense  ayantage  d'habituer  les  commençants  à  raisonner 
directement  sur  les  quantités  infiniment  petites,  sans  se  relâcher  d'une  complète 
rigueur;  elle  permet  ainsi  d'employer  en  toute  sûreté  les  démonstrations  synthé> 
tiques  dans  les  questions  de  Géométrie  et  de  Mécanique,  et  de  traduire  immé- 
diatement en  constructions  géométriques  les  expressions  différentielles  que  l'on 
veut  étudier.  D'ailleurs,  les  critiques  qui  ont  pu  être  adressées  à  cette  définition 
n'ont  pas  autant  d'importance  qu'on  pourrait  le  croire;  il  ne  s'agit  pas  ici  des 
principes,  qui  sont  toujours  les  mêmes,  mais  de  la  convenance  qu'il  peut  y  avoir 
à  désigner  par  le  mot  différentielle  toute  une  catégorie  de  quantités  pouvant 
se  remplacer  mutuellement,  ou  une  seule  de  ces  quantités. 

M.  HoQel,  suivant  l'exemple  donné  par  Cournot  et  auquel  les  auteurs  modernes 
tendent  de  plus  en  plus  à  se  conformer,  a  supprimé  la  division  absolue  du  Calcul 
infinitésimal  en  Calcul  différentiel  et  Calcul  intégral,  les  deux  opérations, 
inverses  l'une  de  l'autre,  de  la  diiïérentiation  et  de  l'intégration  pouvant  dès  le 
début  se  porter  un  secours  mutuel,  parfois  indispensable. 

Dans  ce  Chapitre  sont  traitées  les  questions  suivantes  :  propriétés  des  dérivées; 
théorème  fondamental  sur  la  valeur  moyenne  de  la  dérivée;  différentielle  totale 
d'une  fonction  d'un  nombrequelconque de  variables;  intégrales  définies  et  indé- 
finies; différentiation  et  intégration  des  fonctions  élémentaires;  dérivées  d'ordre 
quelconque;  leur  calcul  direct;  leur  expression  au  moyen  des  différentielles  des 
divers  ordres;  ehangement  de  variables;  différentielles  et  dérivées  partielles 
d'ordre  quelconque;  déterminants  fonctionnels. 

Livre  II  :  Applications  analytiques  du  Calcul  infinitésimal.  —  Le  Chapitre  I 
contient  les  développements  en  séries  au  moyen  des  théorèmes  de  Taylor  el  de 
Maclaurin.  Un  paragraphe  est  consacré  à  la  définition  des  fonctions  exponen- 
tielles et  circulaires  d'une  variable  complexe  et  de  leurs  fonctions  inverses. 

Le  Chapitre  suivant  donne  les  applications  de  la  différentiation  à  la  recherche 
des  vraies  valeurs  des  expressions  indéterminées,  à  la  théorie  des  maxima  et 
minima,  et  à  la  décomposition  des  fonctions  rationnelles  en  fractions  simples. 

Le  dernier  Chapitre  traite  des  méthodes  pour  l'intégration  des  fonctions  expli- 
cites :  remarques  sur  le  passage  des  intégrales  indéfinies  aux  intégrales  définies; 
différentiation  sous  le  signe/;  intégrales  multiples;  changement  de  variables 
dans  ces  intégrales;  calcul  des  intégrales  définies;  intégrales  eulériennes;  calcul 
approché  des  intégrales  définies,  d'après  une  méthode  fondée  sur  l'étude  des 
fonctions  de  Bernoulli. 

Telles  sont  les  matières  contenues  dans  le  Tome  I.  Le  Tome  II  comprend  le 
Livre  III  et  les  quatre  premiers  Chapitres  du  Livre  IV. 

LiVRB  III  :  Applications  géométriques  du  Calcul  infinitésimal. 
1      Cliapitre  I  :  Applications  du  Calcul  différentiel  aux  courbes  planes.  —  Le 
dernier  paragraphe  contient  une  exposition  des  principes  du  Calcul  des  équi- 
pollences  de  Bcllavitis,  avec  de  nombreux  exemples. 


Chapitre  II:  Applications  du  Calcul  diiïérentici  aux  courbes  non  planes  ei  au\ 
surfaces. 

Chapitre  fil  :  Applications  de  l'intégration  au  calcul  des  aires,  des  volumes, 
des  centres  de  gravité,  etc. 

Livre  IV  :  Tliéorie  des  équations  différentielles  à  une  seule  variable  indé- 
pendante. 

Chapitre  I  :  Considérations  prciiminaires  sur  la  formation  des  équations 
Hiiïc  caiielles  par  l'climination  des  constantes  arbitraires.  Démonstration  du 
lliéorème  de  Cauchy,  qu'u/ie  équation  différentielle  d*ordrc  quelconque  n  entre 
deux  variables  admet  une  intégrale  générale  contenant  n  constantes  arbi- 
traires distinctes. 

Chapitre  II  :  Intégration  des  équations  dirTércniicllcs  du  premier  ordre. 
Solutions  singulières;  méthode  inédite  de  P. -H.  Blanchet  pour  distinguer  les 
solutions  singulières  des  intégrales  particulières. 

Chapitre  III  :  Cas  où  une  équation  différentielle  d'ordre  qiieiconi|uc  peuts'in- 
icgrer  complètement  par  les  quadratures,  ou  du  moins  se  ramener  à  une  équation 
difrérenticile  d'ordre  inférieur. 

Dans  le  Chapitre  IV,  la  théorie  générale  des  équations  diiïérentici  les  linéaires 
est  traitée  avec  tout  le  développement  que  peut  comporter  un  Cours  élémen- 
taire. Si  l'auteur  s'est  abstenu  d'aborder  les  nouvelles  tlicories,  fondées  sur  des 
parties  de  l'Analyse  plus  élevées  que  celles  qui  rentrent  dans  son  programme» 
il  a  du  moins  exposé  les  questions  du  domaine  des  éléments  avec  tous  les  détails 
nécessaires,  en  simplifiant  considérablement  les  calculs  par  l'introduction  des 
symboles  d'opérations,  dont  les  géomètres  anglais  ont  tiré  si  grand  parti. 

La  fin  du  Chapitre  présente  un  aperçu  de  la  méthode  de  Laplace  pour  l'inté- 
gration des  équations  linéaires  au  moyen  des  intégrales  définies. 

Le  Chapitre  K,  avec  lequel  commence  le  Tome  111,  est  consacré  à  l'étude  des 
systèmes  d'équations  diiïêrenticllessimultanées,  et  particulièrement  des  systèmes 
d'équations  linéaires,  où  l'usage  des  symboles  d'opérations  est  encore  du  plus 
grand  secours. 

Le  Chapitre  Vi  contient  les  premiers  éléments  du  Calcul  des  variations, 
restreints  au  cas  d'une  seule  variable  indépendante. 

Livns  V  :  Équations  différentielles  à  plusieurs  variables  indépendantes. 

Le  C/uipitre  J  traite  des  équations  aux  diiïérentielles  totales  du  premier 
crdre  et  du  premier  degré  à  deux  variables  indépendantes. 

Le  Chapitre  II  a  pour  objet  la  théorie  des  équations  aux  dérivées  partielles. 
Après  avoir  étudié  la  formation  des  équations  linéaires  aux  dérivées  partielles 
par  l'élimination  des  fonctions  arbitraires,  en  prenant  pour  exemples  les  équa- 
tions des  principales  familles  de  surfaces,  l'auteur  indique  la  formation  des 
('qnations  non  linéaires  comme  une  extension  de  la  recherche  des  surfaces  enve- 
iitppes.  H  expose  ensuite  les  procédés  d'intégration  pour  les  équations  linéaires 
ilu  premier  ordre  en  général,  pour  les  équations  non  linéaires  à  deux  variables 
indépendantes  et  pour  certaines  équations  linéaires  d'ordres  supérieurs. 

Chacun  de  ces  cinq  premiers  Livres  est  suivi  d'un  recueil  d'énoncés  d'exercices 
Mir  les  matières  traitées  dans  ce  Livre.  C'est  à  dessein  que  l'auteur  n'a  pas 
ajouté  les  solutions  aux  énoncés,  malgré  les  avantages  que  peut  avoir  cette 
addition.  D'abord,  outre  les  excellents  Hecueils  de  MM.  Frenet  et  Tisserand,  il 
existe,  en  Allemagne  et  en  Angleterre,  de  nombreuses  collections  de  problèmes 
sur  la  haute  Analyse,  où  les  solutions  sont  plus  ou  moins  développées,  et  que 
l'on  peut  consulter  au  besoin.  D'autre  part,  la  présence  de  la  solution  sous  les 
yeux  de  l'étudiant  détruit  souvent  tout  l'intérêt  du  problème  et  favorise  une 
certaine  paresse  involontaire.  Dans  la  plupart  des  cas,  on  peut  suppléer  avan> 
tageusement  à  l'indication  de  la  solution  par  une  Térification  au  moyen  d'un 
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calcul  inverse,  ce  qui  constitue  un  second  exercice,  soaTent  aussi  frucoienx  que 
le  premier. 

Le  Livre  VI,  qui  termine  l'Ouvrage,  contient  les  Élément»  de  la  théorie  de* 
fonctions  de  variables  complexes,  aTCC  des  applications  à  la  Théorie  des 
fonctions  elliptiques. 

Le  Chapitre  I  traite  de  la  théorie  des  fonctions  uniformes,  fondée  par  Cau 
chy  et  exposée,  sous  une  forme  simplifiée,  dans  les  Ouvrages  de  Riemann,  de 
Durège,  de  Neumann,  de  Hankel  :  caractères  des  fonctions  synectiques;  leur 
reprcseoiation  sur  la  sphère  et  sur  le  plan  antipode;  intégrales  le  long  d'un 
contour;  intégrales  autour  d'un  point  (résidus);  généralisations  du  théorème 
de  Taylor  par  Cauchy  et  par  P.  Laurent;  étude  d'une  fonction  uniforme  autour 
d'un  zéro  ou  d'un  infini;  développement  d'une  fonction  qui  a  un  nombre  limité 
d'infinis  dans  une  aire  donnée. 

Dans  le  Cluxpitre  II,  l'auteur  donne  les  principales  applications  des  théories 
précédentes  :  extension  du  théorème  de  Sturm  aux  racines  complexes  des  équa- 
tions algébriques;  développement  des  fonctions  synectiques  en  séries  pério- 
diques; série  de  Fourier  (son  étude  est  placée  ici  pour  faire  bien  ressortir  la 
(lifTérence  de  nature  de  cette  question  et  de  la  précédente,  malgré  la  ressem- 
blance de  forme  des  deux  développements)  ;  séries  de  Bflrmann  et  de  Lagrange; 
développements  en  séries  de  fractions  simples  et  en  produits  infinis;  calcul  des 
inLcgrales  définies. 

Le  C/iapitre  ///donne  la  théorie  des  fonctions  multiformes  et  des  intégrales 
multiformes,  et  en  particulier  des  intégrales  à  périodes,  en  prenant  pour  exemples 
les  intégrales  logarithmiques,  circulaires  et  elliptiques. 

Le  quatrième  et  dernier  Chapitre  constitue  un  Traité  élémentaire  des  fonctions 
elliptiques.  Dans  les  deux  premiers  paragraphes,  l'auteur  explique  comment  on 
réduit  aux  formes  normales  de  Legendre  toute  intégrale  portant  sur  une  fonction 
rationnelle  d'une  variable  x  et  de  la  racine  carrée  d'un  polynôme  du  troisième 
ou  du  quatrième  degré  en  x,  et  il  établit  les  principales  propriétés  des  fonctions 
elliptiques  qui  se  déduisent  du  théorème  d'addition  d'Euler.  Il  expose  ensuite, 
d'après  les  méthodes  de  MM.  Briot  et  Bouquet  (  Théorie  des  fonctions  chu- 
élément  périodiques,  1869),  les  divers  modes  de  développement  des  fonctions 
elliptiques,  en  séries  de  fractions  simples,  en  produits  infinis,  en  séries  pério- 
diques, et  fait  connaître  les  principales  propriétés  des  fonctions  5*.  Après  avoir 
démontré  la  transformation  de  Landen,  il  en  indique  l'usage  pour  le  calcul 
numérique  des  intégrales  elliptiques. 

Les  deux  paragraphes  suivants  contiennent  les  propriétés  les  plus  simples  des 
intégrales  de  deuxième  et  de  troisième  espèce,  et  l'Ouvrage  est  terminé  par 
des  Tables  abrégées  des  valeurs  des  fonctions  elliptiques,  avec  une  instruction 
sur  leur  usage. 

D'après  cet  aperçu,  nécessairement  incomplet,  on  peut  aisément  reconnaître 
que  toutes  les  matières  exigées  par  les  programmes  de  la  Licence  et  de  FAgré- 
gation  pour  les  Sciences  mathématiques  s'y  trouvent  traitées  avec  détail,  en 
tenant  compte  de  tous  les  perfectionnements  apportés  dans  ces  derniers  temps 
aux  méthodes  d'enseignement.  Grâce  à  des  explications  claires  et  détaillées,  aux 
nombreux  exemples  développés,  au  choix  scrupuleux  des  notations  les  plus 
simples  et  les  plus  expressives,  grâce  surtout  aux  soins  apportés  â  la  rigueur 
des  raisonnements,  les  lecteurs  trouveront  dans  cet  Ouvrage  un  guide  commode 
et  sûr  pour  l'étude  des  éléments  de  l'Analyse  et  une  excellente  préparation 
pour  aborder  les  théories  plus  élevées  des  Mathématiques. 
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nombre  d'Exj^irices  et  plu«^ieurs  Appendices 
i'onsacrés  à  l'exposition  des  Phinch'ales  Mé- 
thodes   DE   LA    (iKOMÉTiJli:   3I0DEU.NE.  ye  édition, 

revue  et  notablement  auirnientée.  fn-*^  (18><3), 

[Soiis-Presse.) 

On  vejid  srpart^ment,  savoir  : 

l^"  Partm:.  —  (iéométrie  plane. 

V  Pautie.  —  Gèométt'ie  dans  Vespare  et 
Courbes  usuel  les . 

ROI'CIIÉ  (El  r.KNE)  et  DE  COMBEHOUSSE 
(Charb^s).    —   Eléments    de  Géométrie, 

entièrement  cr)nfonnes  aux  derniers  pro- 
j^rammes  d'enscifrnement  des  classes  de 
troisième,  de  secomle,  de  rhètoritpic  et  de 
philosophie,  suivis  d'un  C^ompléuent  a  l'usaoe 

DES  ÉLFSVES  de  MATHÉ^AT  QUES  ÉLÉMENTAIRES  ET 
DE  MATUÉMATlnUKS   SPÉCIALES  ct  <le   A'o//o?îS    SUr 

le  Lever  <lrs  pluïis,  iArpentiKje  et  le  Nivelle- 
ment. 3*  édilinn,  revue  el  au^rmenlèe.  In-8  de 
xxxvi-oiO  pa?(^s,  avec  \(\t  liprures  dans  le  texte 
et  Si3  Questions  jiroposrcs  ct  Exercices;  1881. 

0  fr. 

SERHET  (Paul),  docteur  es  sciences.  — 
Géométrie  de  direction.  Aim'licvtion  des 
cooRUu.NNÉES  l'uLYÉuiiigiEs.  Propriété  de  dix 
points  de  Vellipsnifle,  de  wuf  points  d'une 
courbe  ijuucfie  du  nuutrième  oidre,  de  hud 
ptnnts  d'une  rubique  (fauche.  In-8,  avec  fifr.: 
1869.  10  fr. 

TAHMEK,  insppcicur  de  l'instruction  pri- 
maire i\  Paris.  —  Eléments  de  Géométrie 

pratique,  conformes  au  pro;?rarnme  de  ren- 
seignement seroiulaire  ^pcciaI  (année  prépa- 
ratoire, sciences),  à  l'usage  des  Ecoles  pri- 
maires et  «les  divers  établi>sements  scolaires. 
Jn-8,  avec  fi^i^ures  dans  le  texte,  accompaprné 
d'un  atlas  in-foli»)  contenant  une  planche  typo- 
graphiifue  et  7  belles  planches  coloriées,  *rra- 
vées  sur  acier;  4872.  Prix  du  texte  broché, 
avec  l'Atlas  eu  feuilles  dans  une  couverture 
imprimée.  6  fr. 

Prix  du  texte  cartonné  et  de  TAtlas  cartonné 
snr  onglets.  8  fr.  7i> 


On  vend  sêparêmeyit 

Le  texte,  broché. 
Le  texte,  cartonné. 
L'Atlas,  en  feuilles. 
L'Atlas,  cart.  sur  oUj^'Jels. 


2  fr.  oO 

3  fr.  2;i 
3  fr.  iiO 
5  fr.  50 


Les  8  planches,  collées  sur  toile,  et  formant 
une  tjrande  earte  murale,  vernie,  avec  ;L'or;re 
l't  rouleau.  12  jv. 

Les  8  planches,  collées  séparément  sur  car- 
t«)n,  avec  anneau  de  suspen>ion.  10  fr. 

TILLV  (de).  —  Essai  sur  les  principes 
fondamentaux  de  la  Géométrie  et  de 
la  Mécanique.  Grand  in-8;  i87X.  0  fr. 

VLVNT  (J.l,  apTépré  de  l'Univei-sité.  —  No- 
tions sur  quelques  courbes  usuelles, 

ndifTc^s  conformément  au  nouveau  |>ro- 
irnimme  de  Saint-t]yr,  fi  l'usage  des  candi'Iats 
a  ladite  Ecole,  aux  Ecoles  navale  et  forestière 
e(  au  Baccalauréat  es  sciences.  Jn-*<,  avec 
planches;  1804.  2  fr.  uO 

TRIGOXOIIÉTKIE. 

BOi:iU)ON.  —  Trigonométrie  recti- 
ligne  et  sphérique.  2"  édition,  rpvue  et 
ani.»oté(î  par  M.  Bbisse,  a^'ré;jré  de  l'Universiié, 
professrur  au  lycée  Kontanes.  In-8,  avec  tiffu- 
rcs  dans  le  texte;  1877.  {Adopft}  pur  il'nirer- 
sité  )  3  fr. 

DELISLE,  «examinateur  de  la  Marine,  et 
fiEKONO,  professeur  de  mathématiques.  — 
Eléments  de  Trigonométrie  rectiligne 
et  sphérique.  7«  édition,  revue  et  au-ynien- 
tée.  ln-8,  avec  planches;  I87fi.  3  (r.  .JO 

LACUOIX.  —  Traité  élémentaire  de 
Trigonométrie  rectiligne  et  sphéri- 
que et  d'application  de  l'Algèbre  t  la 
Géométrie.  lle  édition,  revue  et  corri;fér.'. 
In-8,  avec  planches  ;    1803.  i  !>. 

LE  t:OINTE  (le  P.)  —  Leçons  sur  la 
Théorie  des  fonctions  circulaires  et 
la  Trigonométrie.  Cet  Ouvrage  est  destiné 
à  la  pré[>aratii)n  aux  Ecoles  du  gouvernement, 
et  spéi'ialenii^nt  à  l'Ecole  Polyle<hni«|ue.  Il 
:  renlernie  un  p*and  nondire  d'Exercices.  In-S, 
avec  ii,:jurcs  dans  le  texte;   1858.  4  fr. 

LEFKBIBE  DE  FOL'BCY.  —  Eléments  de 
Trigonométrie,  contenant  la  Trigono- 
métri'3  rectiligne,  la  Trigonométrie 
sphérique  et  «[uelques  Applications  à 
rAlgci>re.  12'' édition.  In-8,  avec  planches; 
18:  y.  2fr. 

SERHr:T  iJ.-A.),  membre  de  l'InMitut,  pro- 
fes**eur  au  («nllè^'e  de  France.  —  Traité  de 
Trigonométrie.  ('•**  édition,  revue  et  aug- 
mentée. In-"*,  avec  planches;  18N0.  [Autorise 
par  décision  ministérielle.)  4  fr 

APPLICATIOX  DE  LALGÈBRE  A  LA  GÉOMÉTRIE 

BOSET,  professeur  à  l'Athénée  royal  de  Na- 
mur.  —  Traité  de  Géométrie  analy- 
tique à  deux  dimensions,  précédé  de* 
ïUèments  de  Trigonométrie  rcctilifjne  etsphériqh 
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BOURDON.  —Application  de  l'Algèbre 
à  la  Géométrie,  comprcnanl  la  Géométrie 
analytique  à  deux  et  à  trois  dimensiofis,  9*  édi- 
>«9n,  revue  cl  annotée  par  M.  G.  Dahboux, 
agiégé  de  TUniversité,  professeur  de  Mathé- 
matiques spéciales  au  lycée  Descartes.  In-S  ; 
1880.  (Outrage  adopté  par  rUniversité,)    9  fr. 

Des  Noie*»  importantes,  traitant  de  dilTércnts 
sujels  de  Géométrie  analytique  à  deux  et  k 
trois  dimensions,  ont  été  rédiji^écs  par  M.  Dar- 
Boux,  et  placées  ;\  la  fm  du  volume. 

CARNOY,  professeur  à  l'Université  de  Lou- 
vain.  —  Cours  de  Gréoxnétrie  analy- 
tique. 2  volumes  gr.  in-8,  avec  figures  dans 
le  texte. 

On  vend  séparément  : 

Géométrie  plane,  3"  édition  ;  iS80.         iO  fr. 
Géométrie deVespace,  S''  édition.  i  1  fr. 

CLERSCH  (Alfred).  —  Leçons  sur  la 
Géométrie,  recueillies  et  complétées  par 
Ferdinand  Lindemann,  professeur  à  l'Univer- 
sité de  Fribourg  en  Rrisgau,  et  traduites  par 
Adolphe  Benoist,  docteur  en  droit.  3  vol.  gr. 
in-8,  avec  figures  dans  le  texte;  i879. 

Tome  I".  —  Traité  des  sections  coniques  et 
Introduction  à  la  théorie  des  formes  algé- 
briques, i  2  fr. 

Tome  11.  —  Courbes  algébriques  en  général 
et  courbes  du  troisième  ordre.  14  fr. 

Tome  111.  —  Intégrales  abéliennes  et  con- 
nexes. (Paraîtra  c?j  octobre.) 

DKLISLE  et  GERONO.  —  Géométrie 
analytique,  ln-8,  avec  planches.  5  fr. 

LEFÉBURE  DE  FOURGY.  —  Leçons  de 
Géométrie  analytique.  9*  édition;  1871. 
Prix.  7  fr.  50 

PONXELET,  membre  de  l'Institut.  —  Ap- 
plications d'Analyse  et  de  Gréométrie 

qui  ont  seni  de  principal  fondemcMit  au 
Traité  des  propriétés  projectlves  des 
figures,  avec  Additions  par  MM.  Man.nheim  et 
MoLTARD,  anciens  élèves  de  l'Ecole  Polytech- 
nique. *2  forts  volumes  in-8,  avec  figures  dans 
le  texte.  Imprimé  sur  carré  lin  satiné;  1802- 
1864.  20  fr. 

Chaque  volume  se  vend  séparément.        10  fr. 

SALMON(G.),  Professeur  au  Collège  de  la 
Tnnité,  à  Dublin.  —  Traité  de  Géométrie 
analy tienne  à  trois  dimensions.  Traduit 
de  l'anglais,  sur  la  quatrième  édition,  par 
0.  Chemin,  ingénieur  des  Ponts  et  Chaus- 
sées. 

l'e  Partie  :  Lignes  et  surfaces  du  i*^  et  du 
2«  ordre.  ln-8,avec  ligures  daus  le  texte;  1882. 

7  fr. 

11^  Partie  :  Théorie  générale  des  lignes  et 
si/rfaces  courbes.  //i-8,  avec  fig,  dans  \e  Icxlc; 
i8S2,  (Sous  presse .  ) 


SALMON  (G.),  Professeur  au  Collège  de  la  Tri- 
nité, à  Dublin.  Traité  de  Géométrie  analy- 
tique à  deux  dimensions  (SeWons  cum- 
ques)j  traduit  de  l'anglais  par  MM.  Re^al  cl 
Vaucueret.  2°  édition  française  publia 
d'après  la  (i*  édition  anglaise,  par  M .  Vaucbe- 
ret,  lieutenant-colonel  d'artillerie,  professeur 
à  l'Ecole  supérieure  de  Guerre,  ln-8;  1882. 

Un  premier  fascicule  vient  de  paraître;  le  se- 
cond sera  publié  en  janvier.  Prix  pour  les  sous- 
cripteurs 10  fr. 

GÉOMÉTRIE  DESCRIPTIVE  ET  APPLICATIONS 

DRISSE  (Cu.),  professeur  de  Mathématiques 
au  Lycée  Fontanes,  professeur  de  Géométrie 
descriptive  ii  l'Ecole  des  Reaux-Arls,  répéti- 
teur à  l'Ecole  Polytechnique.  —  Cours  de 
Géométrie  desoriptive. 

!'•  Partie,  à  l'usage  des  élèves  des  Cla$'e$ 
de  Mathématiques  élémentaires.  Grand  in-8, 
avec  nombreuses  figures  dans  le  texte,     o  fr. 

1I«  Partie,  à  l'usage  des  Elèves  des  Classes 
de  Mathématiques  spéciales.  (Sous  presse.) 

CABAN! É,  charpentier,  professeur  du  Trait 
de  charpente,  de  Mathématiques,  etc.  —  Char- 
pente générale  théorique  et  pratiqpie. 

2  vol.  in-folio,  avec  planches;  nouvelle  édi- 
tion. 50  fr. 


On  vend  séparément  : 

Le  tome  I'''  :  Bois  droit. 
Le  tome  H  :  Bois  croche. 


\ 


25  fr. 
25  fr. 

Pour  recevoir  l'ouvrage  franco ,  ajouter 
2  fr.  50  par  volume. 

GOURNERIE  (de  la).  —  Traité  de  Géo- 
métrie descriptive,  ln-4,  publié  en  trois 
Parties  avec  Atlas.  30  fr. 

Chaque  Partie  se  vend  séparément.     10  fr. 

La  P«  Partie  (2«  édition,  1873)  contient  tout 
ce  qui  est  exigé  pour  Vadmission  à  l'Ecole  Poly- 
technique. Elle  est  suivie  d'un  Supplément 
contenant  la  solution  de  deux  problèmes  et  des 
figurt's  cavalières  pour  l'explication  des  con- 
structions les  plus  difficiles. 

La  ïh  Partie  (2«  édition,  1880)  et  la  llï*  Par- 
tie sont  le  développement  du  Cours  de  Géomé- 
trie descriptive  professé  à  V Ecole  Polytech- 
nique. 

JL'LLIEN  (A.),  licencié  es  sciences  mathé- 
matiques et  physiques.  —  Méthode  nou- 
velle pour  renseignement  de  la  Qéo- 
métrie  descriptive  (Perspective  et 
Reliefs). 

La  Méthode  se  compose  d'un  Cours  élé- 
mentaire et  d'une  Collection  de  Reliefs,  qui 
se  vendent  séparément,  savoir  : 

Cours  élémentaire  de  Géométrie  descriptive. 
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sciences.  In- 18  jésus,  avec  fi/?urps  et  i43  pi. 
intercalées  dans  le  texte.  2«  édition;  iS78. 
Cartonné.  3  fr.  50 

Collection  de  Reliefs  à  pièces  mobiles  se  rap- 
portant aux  questions  principales  du  Cours 
éléaientairc  : 

Petite  boite,  comprenant  30  reliefs,  avec 
H8  pièces  métaili(|ues  pour  monter  les  reliefs, 
et  une  Notice  explicative.  {Pot't  non  compris,) 
Prix.  iO  fr. 

Grande  boite,  comprenant  les  mêmes  reliefs 
tout  montés.  (Fort  non  compris,}  io  fr. 

LEFÉBUKE  DE  FOURC Y.— Traité  de  Géo- 
métrie descriptive.  S""  édition.  2  vol.  iii-8 
dont  un  se  compose  de  32  planches;   1M81. 

10  fr. 

LEROY,  ancien  professeur  à  TEcole  Poly- 
technique et  à  l'Ecole  Normale  supérieure.  — 
Traite  de  Géométrie  descriptive. 
!!•  édition,  revue  et  annotée  par  M.  Martelet, 
pmfesseur  de  Géométrie  descriptive  à  l'Ecole 
centrale  des  arts  et  manuractures.  ln-4,  avec 
Atlas  de  71  planches;  1881.  i6  fr. 

LEROY.  —  Traité  de  Stéréotomie, 
comprenant  les  Applications  de  la  Géo- 
métrie descriptive  à  la  Théorie  des 
Ombres,  la  Perspective  linéaire,  la 
Gnomonique,  la  Coupe  des  Pierres  et 
la  Charpente.  S"  édition,  revue  et  annotée 
par  M.  Martelet.  ln-4,  avec  Atlas  de  74  plan- 
ches in-fol.;  ii<S\,  26  fr. 

MANNHEIM  (A.),  chef  d'escadron  d'artillerie, 
professeur  à  l'Ecole  Polytechnique.  —  Cours 
de  Géométrie  descriptive  de  l'Ecole 
Pol3rtechnique,  comprenant  les  Eli^:me.nts 
DE  LA  Géométrie  ciNÉyATiQUE.  Grand  in-8, 
illustré  de  249  figures  dans  le  texte  ;   1880. 

17  fr. 

\IXST  (J.).  —  Eléments  de  Géométrie 
descriptive,  rédigés  conformément  au  pro- 
gramme de  Saint-Cyr,  à  l'usage  des  candidats 
à  ladite  Ecole,  à  l'Ecole  navale,  à  l'Ecole  fores- 
tière et  au  Baccalauréat  es  sciences.  In-8,avec 
Atlas  de  itf  pi.  ;  1802.  2  fr.  50 

PERSPECTIVE.  —  DESS1\  LINÉAIRE 

nOUCHET  (Jules).  —  Exercices  de  des- 
sin linéaire  et  de  lavis,  à  Tubage  des 
aspirants  à  l'Ecole  centrale  des  ai-ts  et  manu- 
factures. (Recueil  approuvé  par  le  Conseil  des 
études.)  In-fol.  oblong.  6  fr. 

CilEVILLAHD  (A.),  professeur  à  l'Ecole  des 
Beaux-Arts.  —  Leçons  nouvelles  de  Per- 
spective. 2<'  édition,  ln-8,  avec  Atlas  de 
32  planches  in-4,  gravées  sur  acier;  1878. 12fr. 

DELAISTRE  (L.),  professeur  de  dessin  géné- 
ral. —Goura  complet  de  dessin  linéaire 
gradué  et  progressif,  contenant  la  Géo- 
mélrie  pratique,  élémentaire  et  descriptive  ; 


l'arpentage,  le  levé  des  plans  et  le  nivelle- 
ment, etc.  Quatre  Parties,  composées  de 
KO  planches  et  70  pages  de  texte  in-i  oblong  à 
deux  colonnes,  tirées  sur  jésus.  S^'édit.  ;  1880. 
Prix  de  Touvrago  complet  cailonnê.       15  fr. 

GOLHNEHIE  (de  la).  —  Traité  de  per- 
spective linéaire.  1  vol.  in-4,  avec  Atlas 
in-folio  de  45  pi.,  dont 8  doubles;  18n9.  40 fr. 

POUDRA,  officier  supérieur  d'élat-inajor. — 
Traité  de  Perspective-Relief,  contenant 
la  construction  dîîs  bas-reliefs,  le  tracé  des 
décorations  théAtrales,  la  théorie  des  appa- 
rences, etc.  ln-8,  avec  atlas  oblong  de  18  plan- 
ches; 1S62.  8  fr.  50 

THIERRY  fils,  graveur,  éditeur  du  Vigyiole 
de  poche,  —  Méthode  graphique  et  fléo- 
métrique,  ou  le  Dessin  linéaire  appliqué 
aux  arts  en  général,  et  en  particulier  iï  la  pro- 
jection des  ombres,  à  la  firatique  de  la  coupe 
des  pierres,  à  la  perspective  linéaire  et  aux 
cinif  ordres  d'architecture.  2«  édition,  revue 
et  corrigée  par  M.  Mauie.  Grand  in-8  oblong, 
avec  jO  planches;  18*0.  0  fr. 

Ouvrage  choisi  par  M.  le  Ministre  de  Tïn- 
slructioii  publique  pour  les  bibliothèques  sco- 
laires. 

GALCIL  DIFFÉREMIËL  KT  I^T£GUAL 
A^ÂLYSK  11.\THÉMAT1QIE 

AREL  (Niels-Henhik) .—Œuvres  complè- 
tes d*Abel.  Nouvelle  édition,  publiée  aux 
frais  de  l'Etat  norvégien,  par  MM.  L.  SvLOwet 
S.  Lie.  i  beaux  volume^,  in-4;  18S1.     30  fr. 

AOi:ST  (l'abbé),  professeur  d'Analyse  k  la 
Faculté  de  Marseille. — Analyse  infinitési- 
male des  courbes  tracées  sur  une  sur- 
face quelconq[ue.  In-8^  avec  ligures  dans  le 
texte;  1809.  7  fr. 

AOUST  (iabbé).  —  Analyse  infinitési- 
male des  courbes  planes,  contenant  la 
résolution  d'un  grand  nombre  de  problèmes 
choisis,  «Il  l'usage  des  candidats  à  la  licence  es 
sciences,  ln-8,  avec  80  figures  dans  le  texte  ; 
1873.  8  fr.  50 

AOUST  (Fabbé).  —  Analyse  infinitési- 
male des  courbes  dans  l'espace.  In-8  ; 
1877.  11  fr. 

AIIGAND  (H.).— Essai  sur  une  manière 
de  représenter  les  (quantités  imagi- 
naires dans  les  constructions  géo- 
métriques. "1'^  édition,  précédée  d'une  pré- 
face par  M.  J.  Hoiiel,  et  suivie  d'un  .Appendice 
contenant  des  extraits  des  Annales  d^  (ier- 
(jonne,  relatifs  à  la  question  des  imaginaires. 
ln-8,  avec  lig.  dans  le  texte  ;  1874.  5  fr. 

BERTRAND  (J.),  membre  de  llustitut,  pro- 
fesseur à  l'Ecole  Polytechnique  et  au  Golièj 
de  France.  —  Traité  de  Calcul  diliésm 
\  Ue\  et  de  Cffl\c\]\VDX.^^scÀ« 
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Calcul  différentiel.  In-4  de  836  pages, 
avec  i06  figures  dans  Je  texte;  1864.  {Rare), 

(Calcul  intégral  (Intégrales  défini»  s  et  in- 
df' finies),  In-4  de  t»96  pages,  avec  88  figures 
dans  le  texte  ;  1870.  30  fr. 

Le  troisième  et  dernier  volume,  Calcul 
INTÉGRAL  {Equations  différentielles)  y  est  en 
])rcparatL()n. 

liOIJCnARLAT.  —  Éléments  de  Calcul 
diUérentiel    et    de    Calcul    intégral. 

S*"  «Mlitioii,  revue  et  annot(['e  par  M.  Laurk.nt, 
r<*îpétiteur  à  l'Ecole  Polvtcflmique.  \n->i,  avec 
pi.;  I8>î0.  "  8  fr. 

BRIOT  (Cii.)»  professeur  ;ï  la  FaruHc  des 
sciences  de  Paris.  —  Théorie  des  fonc- 
tions abéliennes.  Un  beau  vol.  in-4;  iM79. 
Prix.  15  fr. 

imiOT  (Cii.).  ^  Essais  sur  la  Théorie 
mathématique   de    la   Lumière.    In  8, 

avec  ligures  dans  le  texte  ;  1864.  4  fr. 

BIUOT  et  BOUQUET,  professeurs  à  la  Faculté 
des  Sciences.  —  Théorie  des  ionct^ODS 
elliptiques.  2''  édition.  L'n  beau  vol.  ui-A, 
avec  fig.  ;  1875.  30  fr. 

CAT.\LAN  (E.).  —  Cours  d'Analyse  {Al- 
gèbre; —  Calcul  différentiel  ;  —  première  Partie 
du  Calcul  intcfjral).  2®  édition,  revue  et  aug- 
nient^'e.  Un  fort  volume  in-8,  avec  lig.  dans  le 
texte;  1879.  12  fr. 

CATALAN  (E.).  —  Traité  élémentaire 
des  Séries.  Gr.  in-8,  avec  lig.  ;  1«60.     5  fr. 

CAUCHY  (A.).  —  Œuvres  complètes 
d'Augustin  Cauchy,  publiées  sous  la  direc- 
tion scientilique  de  V Académie  des  Haencea  et 
sous  les  auspices  du  Ministre  de  rinstruction 
jtulAique,  avec  le  concours  de  MM.  Valson  et 
Collet,  docteurs  ès  sciences.  26  vol.  in-4. 

I'"  Série.  —  Mémoires,  Notes  et  Aitirles 
extraits  des  liccueils  de  l'Académie  des  Sciences, 
26  vol.  in-4. 

n«  Série.  —  Mémoires  extraits  de  divers 
accueils.  Ouvrages,  Mémoires  séparés.  15  vol. 
in-i. 

Le  tome  I  de  la  I***  série  vient  de  ])arultre. 
(Théorie  de  la  propagation  des  ondes  à  la  surface 
d'un  fluide  pesant,  d'wie  profondeur  imlé finie. 

—  Mémoire  sur  les  intégrales  définies. 

Prix   do    ce   volume    acbeté  séparément  : 

rô  fr. 
Prix  pour  les  souscripteurs.  20  fr 

Le  Tome  IV  (Extraits  des  Comptes  raidus  de 
V Académie  des  Sciences)  est  sous  presse  et 
paraîtra  dans  le  cours  de  1882. 

Extrait  de  P Avertissement. 

«  L'Académie   de^  Sciences  a  d^^cidé  la  publication 

des  (jEuvres   de  Cauchy  et  Ta  confiée  aux  Membres 

de  Ja   Section  '  e  (jcumétrie .  Cette  nublicatioD  com- 

Diwidra,    dans    une  premiiire  Série,  fe«  Mémoires  *;\- 

*ieâ  Hecueilh  dei'Académie^et,  dauâ  unesecomW 

"iâ  Mémoires  publiée  dan»  divers  RecueWft,  V^^ 


Leçons  de  TEcole  Polytechnique,  PAnalyse  algébrique, 
les  ancienset  les  nouveaux  Exercices  d  Anal}'M  et  de 
Physique  mathématique,  enfin    les  Mémoires  séparés. 

»  Pour  ré^'Ondre  à  un  dé«ir  souvent  exprimé,  l'Aca- 
(lémie  a  voulu  publier  immédiatement,  à  la  suite  du 
présent  Volume,  les  articles  insérés  dans  les  Complet 
rendus  de  1836  à  1857,  que  leur  dispersion  rend  li 
difliciles  à  retrouver,  et  dont  la  réunion  fera  comme 
une  a'uvre  nouvelle  où  revivra  le  génie  du  grand  Géo- 
mètre et  qui  ajoutera  encore  à  l'éclat  de  son  nom. 
fjeur  reproduction  sera  faite  en  suivant  Tordre  chrooo- 
iouique,  sans  notes  ni  commentaires,  mais  après  avoir 
été  revue  avec  le  plus  gran<l  soin,  pour  les  corrections 
indispensables,  par  les  Membres  de  la  Section  de 
^îéoniétrie,  auxquels  ont  été  adjoints  MM.  Valsoo  et 
Collet.... 

u  En  entreprenant  cette  publication  des  Œuvres  de 
Cauchy,  l'Académie  n'a  pas  été  guidée  seulement  par 
le  désir  de  faire  une  œuvre  utile  à  la  Science  :  elle  a 
pen?é  rendre,  à  Tun  de  ses  plus  illustres  Membres,  un 
nommai^re  qui  témoignerait  mieux  que  tout  monument 
funi-bre  de  son  re8[>ect  pour  sa  mémoire...    » 

Conditions  de  la  souscription. 

Chaque  volume  acheté  séparément  coûtera 
25  fr.,  mais  le  prix  est  réduit  à  20  fr.  pour 
lessouscripteui*s.  Il  suffit,  pour  profiter  de  la 
réduction  de  prix  accordée  aux  .*iouscrip leurs, 
de  payer  un  volume  d'avance.  Ainsi,  eo 
envoyant  40  fr.  à  l'Editeur,  on  recevra  franco 
le  tome  I  qui  vient  de  paraître,  cl  ensuite  le 
prochain  volume  (tome  IV)  dès  qu'il  sera  pu- 
blié. A  la  réception  de  celui-ci,  on  devra 
payer  20  fr.  si  Ton  veut  souscrire  au  volume 
suivant,  et  ainsi  de  suite.  (La  Table  par  volumes 
est  envoyée  sur  demn?ide.) 

CAlîCHY  (le  baron  Aup.),  membre  de  l'Aca- 
démie dos  Sciences.  —  Sa  Vie  et  ses  tra- 
vaux, par  C.-A.  Valsox,  professeur  à  la  Fa- 
culté des  Sciences  de  Grenoble,  avec  une  pré- 
face de  M.  H  ERMITE,  membre  de  TAcadémie 
des  Sciences.  2  vol.  in-N  ;  lb68.  8  fr. 

CLAUSILS  (R.),  professeur  à  l'Université  de 
Bonn,  correspondant  de  l'Institut  de  France. 

—  De  la  ionotion  potentielle  et  du  po- 
tentiel; traduit  de  1  allemand,  sur  la  2**  édi- 
tion, pai'  F.  Folie,  ln-8;  1870.  4  fr. 

D'ESCLAIBES  (l'abbé),  ancien  élève  de 
l'Ecole  Polytechnique.  ~  Sur  les  applica- 
tions des  fonctions  ellipUques  à  l'é- 
tude des  courbes  du  premier  genre. 

ln-4;  1880.  8  fr. 

DUHAMEL,  membre  de  l'Institut.  —  Elé- 
ments de  Galoul  infinitésimal.  3*"  édit., 
revue  et  annotée  par  M.  Bertrand,  membre 
de  l'Institut.  :l  vol.  in-8;  1874,  1870.        lo  fr. 

FAA  DE  BHL'NO  (Fr.),  docteur  ès  sciences. 

—  Théorie  générale  de  l'élimination. 

Gr.  in-8;  1859.  3  fr.  50. 

FAA  DE  BRUNO  (Fr.).  -  Théorie  des 
formes  binaires.  Un  fcrt  volume  in-8; 
1876.  16  fr. 

FAURE  (H.),  chef  d'escadron  d'artillerie.  - 
.  Théorie  des  Indices,  ln-8;  1678.         5  fr. 
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Facoitt*  des  Sciences  do  Lyon.  —  Recueil 
d'Exercices  sur  le  Calcul  infinitésimal, 

ouTrage  destiné  aux  candidats  à  TEkïolc  Poly- 
technique, ù  r£cole  Normale,  aux  élèves  de 
ces  Ecoles  et  aux  personnes  qui  se  présentent 
A  la  licence.  4«  édition,  ln-8,  avec  figures; 
1882.  8  fr. 

FREYCINET  (Charles  de),  sénateur,  ingé- 
nieur en  chef  des  mines.  —  De  l'Analyse 
infinitésimale.  Etude  sur  la  métaphy- 
sique du  haut  calcul.  2°  édition,  revue 
et  corrigée  par  l'auteur.  In-8,  avec  flg.  ; 
1881.  6  fr. 

GERMAIN  ^Mii'  Sophie).  —  Mémoire  sur 
remploi  de  Tépaisseur  dans  la  théorie 
des  surfaces  élastiq[ues.  In-4;  1880. 
(Mémoire  posthume).  3  fr. 

GILBERT  (Ph.).  —  Cours  d'Analyse 
infinitésimale.  Partie  élémentaire.  '1"  édit. 
Grand  in-8;  1878.  D  fr.  50 

HERMITE  (Cu.),  membre  de  Tlnstitut,  pro- 
fesseur à  l'Ecole  Polytechnique  el  à  la  Faculté 
des  Sciences.  —  Cours  d'Analyse  de 
l'Ecole  Polytechnique.  Première  Partie, 
contenant  le  Calcul  différentiel  et  les  Premiers 
principes  du  Calcul  intégral.  Un  fort  vol.  in-8, 
imprimé  sur  vélin,  avec  ligures  dans  le  texte; 
1873.  14  fr. 

La  Se^'  xde  Partie  contiendra  la  pi  du  Cal- 
cul int^yral. 

HOl'EL(J.),  professeur  de  Mathématiques  à  la 
Faculté  lies  Sciences  de  Bordeaux.  —  Cours 
de  Ga  cul  infinitésimal.  Quatre  beaux 
vol.  grand  in-8,  avec  figures  dans  le  texte. 


On  vend  séparément  : 


Tome  I,  1878. 
Tome  II,  1879. 
Tome  HI,  1880. 
Tome  IV,  1881. 


15  fr. 

lo  fr. 

10  fr. 

10  fr. 


JORD.AN  (Camille),  Memhrede  rinstitut, pro- 
fesseur à  l'Ecole  Polytechnique. —  Cours  d'A- 
nalyse de  TEcolè  Polytechnique.  3  vol. 
in-8,  avec  ligures  dans  le  texte,  se  vendant 
séparément  : 

Tome  I.  —    Calcul  différentiel  ;  1882.  1 1  fr. 

Tome  II.  —  Calcul  intégral  [Intégrales  défi- 
nies et  indéfinies) .  {Sous  presse .  ) 

Tomes  III. — Calcul  intégral  (Equations  diffé- 
rentielles, —  Calcul  des  vanations,  —  Dévelop- 
pements divers.  —  Problèmes),     (Sous  presse,) 

JORDAN  (Camille).  —  Traité  des  sub- 
stitutions et  des  Equations  algébri- 
ques, ln-4;  1870.  30  fr. 

JOUBERT(le  P.).  Professeur  à  l'École  Sainte- 
Geneviève.  —  Sur  les  équations  qui  se 
rencontrent  dans  la  théorie  de  la 
transformation  des  fonctions  ellipti- 
ques. ln-4,  1876.  5  fr. 


JOURNAL  DE  L'ÉCOLE  POLYTECnMQlE, 
publié  par  le  Conseil  d'instruction  de  cet  Eta- 
lilissemenl.  51  cahiei-s,  formant  32  vol.  in-4, 
avec  ligures  et  planches.  760  fr. 

Le  LI*  cahier,  qui  vient  de  paraître,  se 
vend  12  fr. 

Le  LIP  cahier  est  sous  presse. 

Depuis  l'auiiée  1880,  le  Jvimml  de  V Ecole  Poly- 
terhii(fU€  paraît  tous  les  sii  mois  par  cahier  de 
30  feuilles  euviron. 

LACROIX  (S.  F.)  — Traité  élémentaire 
de  Calcul  différentiel  et  de  Calcul  in- 
tégral. 0*^  édition,  revue  et  augmentée  de 
Notes  par  MM.  lÏKRiiiTE  et  J.-A.  Skurkt,  mem- 
hres  de  l'Institut.  2  vol.  in-8,  avec  planches  ; 
1S81.  15  fr. 

LAGRANGE.  —  Œuvres  complètes  de 
Lagrange,  puhliées  par  les  soins  de  .\f.  J.-A. 

SEURi-rr,  memhre  de  l'Institut,  sons  les  auspices 
du  Ministre  de  riustruction  publique. 

La  l"  Série  comprend  tous  les  Mémoires 
imprimés  dans  les  Hecueils  des  Académies  de 
TuriUy  de  Berlin  et  de  Paris,  ainsi  que  les 
J^iéces  diverses  publiées  séparément.  Cette 
Série  forme  7  volnnies  (Tomes  I  à  Vil;  1867- 
1877),  qui  se  vendent  séparément.  30  fr. 

La  11*  Série,  qui  est  en  cours  de  publi- 
cation, se  composera  de  7  volumes  renfer- 
mant les  Ouvrages  didactiques,  la  Correspon- 
dance et  les  Mémoires  inédits,  savoir  : 

ToMK  Vin.  Résolution  des  équations  nutnc- 
Tiques.  In-4;  1870.  18  fr. 

ToMK  IX.  —  Théorie  des  fonctions  analyti- 
ques,\\\-k\  1881.  18  fr. 

Tome  X.  —  Leçons  sur  le  calcul  des  fonctions 

(S'jus  presse.) 

Tome  XL  —  Mécanique  analytique  (I"  Par- 
tie). (Sous  presse.) 

ToMK  XU.  —  Mécanique  analytique  ('1^  Par- 
tie). (Sous  presse.^ 

Tome  XI IL  —  Correspondance  avec  d'A/e/r.* 
bert,  publiée  d'après  les  manuscrits  au- 
tographes et  annotée  par  LrDovic  La- 
LANNK.ln-4,  18S2.  15fr. 

Tome  XIV.  —  Correspondance  avec  divers 
savants,  et  Mémoires  inédits.  {Sous j)r esse.) 

L.VISANT,  Député,  Docteur  es  sciences, 
ancien  élève  de  l'Ecole  Polytechnique.  — 
Introduction  à  la  méthode  des  Quater- 
nions.  ln-8,  avec  figures,  18S1.  G  fr. 

LAISANT.  —  Essai  sur  les  fonctions 
hyperboliques.  Gr.  in-8,  avec  figures  dans 
le  texte;  1874.  3  fr.  50 

LAMÉ  (G.).  —  Leçons  sur  les  fonctions 
inverses  des  transcendantes  et  les 
surfaces  isothermes,  ln-8,  avec  fig.  dans 
le  telle;  18j7,  5  fr. 

LâMÉ  (G.).  —Leçons  sur  les  Coordon- 
nées curvilignes  et  leurs  diverses  ap- 
plications. Ia-8,  avec  ligures  dans  le  teitt 
1839.  5  i 
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LAMÉ  (G.).  —  Leçons  sur  la  théorie  ma- 
thématique de  l'élasticité  des  corps 
solides.  2«  édition.  Id-8,  avec  planche; 
i866  (rare).  15  fr. 

LÂPLACE.  --  Œuvres  complètes  de 
Laplace,  publiées  sous  les  auspices  de  T Aca- 
démie des  Sciences,  par  MM.  les  Sechétaires 
PERPÉTDELS,  avec  le  concours  de  M.  Puîseux, 
membre  de  Tlnstilul,  et  de  M.  J.  Hoîjel,  profes- 
seur à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 
Nouvelle  édition,  avec  un  beau  portrait  de 
Laplace,  gravé  sur  cuivre  par  Tony  Goutièhe. 
ln-4;  1878. 

Les  éditions  précédentes,  qui  sont  devenues 
très  rares,  ne  contenaient  que  7  volumes, 
savoir  :  Traité  de  Mécanique  céleste  (5  volimies), 
Exposition  du  système  du  monde  et  Théorie 
analytique  des  probabilités.  La  nouvelle  édition 
comprendra  de  plus  6  volumes  renfermant 
tous  les  autres  Mémoires  de  Laplace,  dont  la 
dissémination  dans  de  nombreux  Recueils 
académiques  et  périodiques  rendait  jusqu'à  ce 
jour  Tétude  si  difficile. 

Traité    de  Mécanique   céleste,  o  vol.  in-4  ;   i 
1878-1882.  ' 

(Envoi  franco  dans  toute  TUnion  postale.) 

Le  tirage  est  fait  sur  trois  papiers  différents  : 
1®  sur  papier  vergé  semblable  à  celui  des 
Œuvres  ae  Fresnkl,  de  Lavoisier  et  de  La- 
grange  ;  2«  sur  papier  vergé  fort,  au  chiffre  de 
Laplace  ;  3°  sur  papier  de  Hollande,  au  chiffre 
de  Laplace  (à  petit  nombre). 

Le  prix  des  5  volumes  du  Traité  de  Méca- 
nique CÉLESTE,  achetés  ensemble,  est  fixé  ainsi 
qu'il  suit  : 

!•  Tirage  sur  papier  vergé  ;  5  vol.  in-4.  80  fr. 

2®  Tirage  sur  papier  vergé  fort,  au  chiffre 
de  Laplace;  5  vol.  in-4.  90  fr. 

3®  Tirage  sur  papier  de  Hollande,  au  chiffre 
de  [.APLACE  (à  petit  nombre)  ;  5  vol.  in-4.  i  20  fr. 

Le  prix  de  chaque  volume  du  Traité  de  Méca- 
NiQiTE  céleste,  uchité  Séparément,  est  fixé  ainsi 
qu*il  suit  : 

1®  Tirage  sur  papier  vergé  ;  les  Tomes  I,  H, 
ni  ne,se  vendent  plus  séparément  ;  chacun  des 
Tomes  IV  et  V  se  vend  20  fr. 

î*»  Tirage  sur  papier  vergé  fort,  aux  armes 
de  Laplace;  chaque  volume  in-4.       22  fr.  50 

Les  volumes  tir^s  sur  papier  de  Hollande  ne 
se  vendent  pas  séparément. 

Le  Tome  VI  est  sous  presse. 

LAURENT  (H.),  répétiteur  d'Analyse  à  TÉ- 
cole  Polytechnique.  —  Traité  du  Calcul 
des  probabilités.  In-8;  1873.  7  fr.  50 

LAURENT  (H.).  -  Théorie  élémentaire 
des  foncUona  elliptiques.  lu-B;   \^%0. 

3  tv.  ^0 


LEBESGUE  (V.- A.),  correspondant  de  l'Insti- 
tut de  France.—  Exercices  d'Analyse  nu- 
mérique, extraits,  commentaires  et  recher- 
ches relatives  k  VAna'yse  indéterminée  et  à  la 
Théorie  des  nombres,  ln-8;  1859.  2  f^.  50 

MARIE  (Maximilien),  répétiteur  à  TEcoIe  Po- 
lytechnique. — Théorie  des  fonctions  des 
variables  imaginaires.  3  vol.  grand  in-8; 
1874-1875-1876.  20  fr. 

Chaque  volume  se  vend  séparément  8  fr. 

MATHIEU  (Emile),  professeur  à  la  Faculté 
des  Sciences  de  Besançon.  —  Cours  de 
Physique  mathématique,  ln-4,  avec  fi* 
gurcs  dans  le  texte;  1873.  15  fr. 

SERRET  (J.-A.),  membre  de  rinstitut  — 
Cours  de  Calcul  différentiel  et  inté- 
gral. 2«  édit.  2  forts  vol.  in-8,  avec  figures; 
1879-1880.  24  fr. 

SPARRE  (comte  Mag.nus  de).  —Sur  la  dé- 
termination géométrique  de  quelques 
infiniment    petits.     Grand    in-8;    1875. 

1  fr.  50 

STURM,  membre  de  l'Institut.  —  Cours 
d'Analyse  de  l'Ecole   Polytechnique. 

6«  édition,  revue  et  corrigée  par  M.  E.  P4ou- 
iiET,  et  suivie  de  la  Théorie  élémentaire  des 
fonctions  elliptiques  par  M.  H.  Laurent.  2  vol. 
in-8,  avec  figures  dans  le  texte;  1880.     14  fr. 

TAIT  (P.-G.),  Professeur  de  Sciences  physi- 
ques à  rUniversité  d'Edimbourg.  —  Traité 
élémentaire  des  Quaternions.  Traduit 
sur  la  seconde  édition  anglaise,  avec  Additions 
de  V auteur  et  Notes  dutiaaucteur,  par  G.  Pl.\br, 
Docteur  ôs  Sciences  mathématiques.  Deux 
beaux  volumes  grand  in-8,  avec  figures  daus 
le  texte,  se  vendant  séparément  : 

1'*  Partie  :  Théorie.  —  Applications  géométri- 
ques. Grand  in-S;  1882.  8  fr. 

Ilo  Partie  :  Géométrie  des  courbes  et  des  sur- 
faces.  —  Cinématique.  Applications  à  la  Physi- 
que. [Sous  presse), 

TISSERAND,  correspondant  de  l'Institut, 
directeur  de  l'Observatoire  de  Toulouse,  an- 
cien maître  de  Conférences  à  l'Ecole  des  hau- 
tes Éludes  de  Paris.  —  Recueil  complé- 
mentaire d'Exercices  sur  le  Calcul 
infinitésimal,  à  l'usage  des  candidats  à  la 
Licence  et  à  l'Agrégation  des  sciences  mathi^ 
mati(pics.  (Cet  Ouvrage  forme  une  suite  na- 
turelle à  Texcellent  Recueil  d'exercices  de 
M.  Frenet.)  In-8,  avec  figures  dans  le  texte; 
1876.  7  fr.  50 

TISSOT  (A  ),  examinateur  d'admission  à 
l'Ecole  Polytechnique.  —  Mémoire  sur  la 
représentation  des  surfaces  et  les 
proiections  des  cartes  géographiques, 
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les    divers    systèmes    de    projection.    I11-8; 
1881.  9  fr. 

VALLÈS  (F.),  inspecteur  général  honoraire 
des  ponts  et  chaussées.  —  Des  formes  ima- 
ginaires en  Algèbre. 

J"  Partie.  —  Leur  interprétation  en  abstrait 
et  en  concret.  In-8;  iSlîO.  5  fr. 

2*  Partie.  —  Intervention  de  ces  formes  dans 
les  équations  des  cinq  premiers  degrés,  (ir.  in-8 
lithographie,  avec  3  planches;  1873.  Prix.  G  fr. 

3*  Partie.  —  heprésentation,  à  Vaide  de  ces 
formes,  des  directiom  dans  Vespace.  ln-8  ; 
1876.  5  fr. 


UÊCAKIQIE  APPLIQUÉE  ET  KATIONKELLE 

BELLANGER  (C.-A.),  ancien  élève  de  l'École 
Polytechnique,  professeur  d'Hydrographie. — 
Petit  Catéchisme  de  machines  à  va- 
peur, à  l'usage  des  candidats  aux  grades  de 
Ml  marine  de  commerce,  etc.  Nouvelle  édi- 
tion. 3  fr. 

BLÉTRY  (frères).  Ingénieurs  civils,  anciens 
élèvesdesArtsetMétiers,etM0UEAU(GEOR(iEs), 
Ingénieur  civil  des  Mines,  ancien  Elève  de 
l'Ecole  Polytechnique.  —  Manuel-Formu- 
laire des  ingénirmrs  ^Manufacturière,  Entre- 
preneurs, Chefs  d'usines.  Directeurs  de  tra- 
vaux, Agents  voyers  et  Contremaîtres .     8  fr. 

BOUCHARLAT  (J.-L.).  —  Éléments  de 
Mécanique.  4<'  édition.  1  vol.  in-8,  avec  pi.; 
1861.  8  fr. 

BOUR  (Edm.),  Ingénieur  des  Mines.  —  Cours 
de  Mécanique  et  Machines,  professé  à 
rËcole  Polytechnique. 

Cinématique.  In-8,  avec  Atlas  de  30  pi.  in-4 
gravées  sur  cuivre  ;  1865.  10  fr. 

Statique  et  travail  des  forces  dans  les  ma- 
chines à  Vétat  de  mouvement  uniforme,  ln-8; 
avec  Atlas  de  8  planches  in-4  grav.  sur  cuivre  , 
1868.  0  fr. 

Dynamique  et  Hydraulique,  ln-8,  avec  1 2»  11g. 
dans  le  texte;  1874.  7  fr.  50 

BRESSE,  professeur  de  Mécanique  à  l'École 
des  ponts  et  chaussées.  —  Cours  de  Méca- 
nique appliquée,  professé  à  TÉcole  des 
fionts  et  chaussées.  3  vol.  in-8  et  Atlas  in-fo- 
io  de  24  planches.  39  fr. 

Chaque  Partie  se  vend  séparément  : 

l'«  Partie.  —  Résistance  des  matériaux  et 
stabilité  des  constructions.  3*  édition.  In-8,  îivoc 
figures  dans  le  texte;  1880.  13  fr. 

Il»  Partie.  —  Hydraulique.  3*»  édition,  ln-8, 
avec  figures  dans  le  texte  et  une  planche  ; 
i879.  iOfr. 


III'*  Partie.  —  Calcul  des  moments  de  flexion 
dans  une  poutre  à  plusieurs  travées  solidaires. 
in-8,  avec  planche  et  Atlas  in-fol.  de  24  plan- 
ches sur  cuivre;  I860.  10  fr, 

BROWN  (llexRY-T.).  —  Cinq  cent  et  sept 
mouvements  mécaniques.  Traduit  de 
l'anglais  par  Henri  Stkwaut,  ingénieur.  Petit 
in-4,  cai-lonné  percaline;  18s0.  3  fr. 

GALLON  (Cu.).—  Cours  de  construction 
de  machines,  professé  à  l'École  centrale  des 
arts  et  manufaclures.  Album  cartonné,  conte- 
nant 139  planches  in-folio  de  dessins,  avec 
rotes  .et  légendes  (Matériel  agricole.  Hydrau- 
iique.  Vnitdatews).  Nouvelle  édition,  complè- 
lement  revue  et  augmentée  par  M.  Vigreux, 
professeur  à  l'Ecole  centrale;  18.'<2.        45  fr. 

CONTAMIN,  professeur  à  l'École  centrale. 

—  Cours    de   Résistance    appliquée. 

Grand  iii-8,  avec  230  figures  dans  le  texte  ; 
1878.  10  fr. 

DENFER,  chef  des  travaux  graphiques  à 
l'Ecole  centrale  des  arts  et  manufactures.  — 
Album  de  serrurerie,  conforme  au  coui's 
de  Construclions  civiles  professé  à  l'Ecole  Cen- 
trale par  E.  Muller,  et  contenant  l'emploi  du 
fer  dans  la  maçonnerie  et  dans  la  charpente  en 
ijois,  la  charpente  en  fer,  les  ferrements  des  me- 
nuiseries en  bois,  la  menuiserie  en  fer^  les  gros- 
ses fontes  et  articles  divers  de  quincaillerie.  Gr. 
in-4,  contenant  100  belles  planches  lithogr.; 
1872.  13  fr. 

DULOS  (Pascal),  professeur  de  Mécanique 
il  l'Ecole  d'ails  et  métiei*s  et  à  l'Ecole  des 
sciences  d'Angers.  —  Cours  de  Mécani- 
que, à  l'usage  des  écoles  d'arts  et  métiers  et 
(Te  l'enseignement  spécial  des  lycées.  4  vol. 
in-8,  avec  belles  figures  gravées  sur  bois  dans 
le  texte;  1875-1870. 

On  vend  séparément  chaque  tome  : 

V  Partie.  —  Composition  des  forces.  — 
équilibre  des  corps  solides.  —  Crn're  de  gra- 
vité. —  Machines  simples.  —  Ponts  suspendus. 
Travail  des  forées.  —  Principe  dvs  fuê'ces  vives. 

—  Mffmcnts  d'inertie.  —  Force  centrifuge.  — 
Pendule  simple  et  pendule  composé.  —  Centre 
de  percussion.  —  Régulateur  à  force  centrifuge. 

—  Pendule  balistique.  7  fr.  50 

11°  Partie.  —  Résistances  nuisibles  ou  pas 
sives. —  Frottement.  —  Application  aux  ma- 
chines.  —  Roideur  des  cordes. —  AppliCfttion 
du  théorème  des  forces  vives  à  l'établissement 
des  machines.  —  Théorie  des  volants.  —  Rëi>is- 
tance  des  matériaux.  7  fr.  50 

I!I«  Partie.  —  Hydraulique. —  Écoulement 
des  fluides.  —  Jaugeage  dc^  cours  d'eau.  — 
Etablissement  des  canaux  à  régime  constant.  — 
Récepteurs  hydrauliques.  —  Travail  des  pompes. 

—  Bélier  hydraulique.  —  Vis  d'Archiméde.  — 
Moulins  à  vent.  7  fr.  50 

IVe  Partie.  —  Thermodynamique.  —  Machines 
à  tapeur.  —  C.Wud.\tYv^^  à  \.\y\>M\>.T .  —  ^^^t•\Cvs« 
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à  air  chaud  et  à  gaz.  —  Calcul  des  volants.^ 
AtipareUs  dynamométriques»  9  trJ  50 

V*  Partie.  —  Distribution  de  la  vapeur  dans 
les  cylindres.  —  Courbes  de  réglementation  de 
M.  Fauveau,  —  Emploi  de  la  sinusoïde  comme 
courbe  de  réglementation,  —  Application  du 
théorème  de  Chastes  et  Bobillier  à  la  courbe  des 
vitesses  du  piston.  —  Diagramme  de  M.  Zeuner. 
—  Etablissement  d'une  distribution  simple  par 
diagramme  à  coquille .  —  Coulisse  de  Stéphen- 
son.  —  Tiroirs  doubles.  —  Détentes  diverses. 

(Paraîtra  en  décembre.) 

ÉCOLE  CENTRALE.  —  PortefeuUle  des 
travaux  de  vacances  des  élèves,  pu- 
blié par  la  direction  de  V Ecole.  Année  1881. 
Un  volume  de  texte  in-8,  et  un  Atlas  de  50 
planches  in-folio  ;  1 882.  25  fr. 

Les  six  années  antérieures,  1875-1880,  dont 
il  ne  reste  que  quelques  exemplaires,  se  ven- 
dent séparément.  25  fr. 

La  collection  complètes  des  7  années,  1 875- 
1881.  140  fr. 

Cette  colleclion  mr  la  Mécanique^  la  Constructiorij 
la  Métallurgie  et  la  Chimie  inaustrielle  a  été  réunie 
par  la  direction  de  TEcole  Centrale,  dans  le  but  de 
fournir  à  sus  ingénieurs  des  renseignements  et  des 
modèles  pour  rétablissement  de  leurs  projets.  Elle  donne, 
par  ses  planches  cotées  et  ses  textes  explicatifs,  une 
grande  Quantité  de  documents  puisés  aux  sources 
mêmes,  dans  les  grands  chantiers  et  dans  les  usines  les 
plus  importante».  Aussi,  cette  collection,  qui  n'avait 
pas  été  mise  jusqu'à  ce  jour  à  la  disposition  du  public, 
est-elle  appelée  à  rendre  de  sérieux  services  aux  Ingé- 
nieurs, aux  Constructeurs  et  aux  Directeurs  d'usine.  La 
table  des  planches  est  envoyée  franco  sur  demande. 

FAVARO  (Antonio),  professeur  à  TUniver- 
sité  royale  de  Padoue.  —  Leçons  de  Sta- 
ticfae  graphique,  traduites  de  Titalien  par 
Paul  Terrier,  ingénieur  des  Arts  et  Manufac- 
tures. 3  beaux  volumes  grand  in-8,  se  ven- 
dant séparément: 

l'o  Partie. —  Géométrie  de  position  \   1879. 

7  fr. 

Il*  Partie.  —  Calcul  graphique.  (Sous presse.) 

1!I«  Partie.  —  Statique  graphique,  théorie 
et  applications.  (Sous presse.) 

FERNIQUE  (A.),  Chef  des  travaux  graphi- 
ques. Répétiteur  du  Cours  de  construction  de 
machines  à  l'Ecole  ceiiti'ale  des  Arts  et  Maim- 
factares.  —  Albums  d'Eléments  et  or- 
ganes de  machines,  composé  et  dessiné 
d'après  le  Cours  professé  par  M.  JP.  Ermel,  et 
suivi  de  planches  relatives  aux  machines  souf- 
ilantes,  a'aprés  des  documents  fournis  par 
M.  Jordan.  2^  édition,  revue  et  corrigée.  Por- 
tefeuille oblong  contenant  19  planches  de  texte 
explicatif  ou  Tableaux,  et  102  planches  de 
dessms  cotés;  1882.  16  fr. 

GILBERT   (Ph.),   professeur  à  l'Université  | 
catholique  de  Louvam.  —  Cours  de  Méca-   ' 
nique    analytique.    Partie   élémentaire. 
2^  édit,  Gr.  in-S,  arec  ligures  dans  le  lexlc  -, 
i8S2.  9îr.^0 


HABICH,  directeur  de  rEcoIe  des  Gonstroo- 
tions  civiles  et  des  Mines,  à  Lima. —  Études 
cinématiques.  In-8,  avec  figures^  dans  le 
texte;  1879.  4fip. 

HALLAUER  (0.).  —  Moteurs  à  vapmir. 

—  Expériences  dirigées  par  M.  G. -A.  Hvm  et 
exécutées  en  1873  et  1875  par  MM.  DioeisAm- 
vers-Dery,  W.  Grosseteste  et  0.  HalUmer.  Grand 
in-8,  avec 3  planches;  1877.  2  û*.  50 

HALLAUER  (0.).  —  Expériences  sur  le 
rendement    des    moteurs  à  ▼apenr, 

faites  sur  les  machines  Voolf  horizontales  et 
sur  les  machines  verticales  Compound  de  la 
Marine  française.  Grand  in-8,  avec  4 planches; 
1878.  3fr. 

HALLAUER  (0.).  —  Étude  expérimen- 
tale comparée  sur  les  moteurs  à  un 
et  à  deux  cylindres.  Influence  de  la  détente» 
Grand  in-8;  1879.  2  fr.  30 


HALLAUER  (0.).  —  Analyms 
mentales  comparées  sur  les 
fixes  et  les  machines  marines 

in-8;  1880. 


péri- 


.   Grand 
2  fr.  50 


HALLAUER  (0.).  —  Etude 
les  essais  des  moteurs  à  vapeur.  Grand 
in-8;  1881  1  fr.  25 

HATON  DE  LA  GOUPILUÈRE  (J.-N.).  — 
Traité  des  mécanismes,  renfermant  la 
théorie  géométrique  des  organes  et  celle  des 
résistances  passives.  In-8,  avec  pi.  ;  1864. 10 fr. 

JOUFFRET,  Chef  d'escadron  d'Artillerie.-* 
Introduction  à  la  théorie  de  l'énmtffim. 

Petit  in-8  ;  1882.  (Paraîtra  en  novembre.) 

LANGLOIS  (Mabcellin).  —  Du  mouve- 
ment atomique.  Rotation  des  atomes  sur  des 
surfaces  moléculaires  sphériques.  Grand  în-8, 
avec  figures;  1881.  2  fr. 

LAURENT  (H.).—  Traité  de  Mécanique 
rationnelle,  à  l'usage  des  candidats  à  rA- 
grégation  et  à  la  Licence.  2*  édition.  2  vol. 
in-8,  avec  fig.  dans  le  texte;  1877-78.     12  fr. 

LÉAUTÉ,  Docteur  es  sciences,  Répétiteur  à 
l*Ecole  Polytechnique. —  Théorie  générale 
des  transmissions  par  câbles  métalli- 
ques. Règles  pratiques,  in-4,  avec  figures; 
1882.  10  fr. 

LEVY  (Maurice),  Ingénieur  des  ponts  et 
chaussées,  Docteur  es  Sciences.  —  La  Sta- 
tique graphique  et  ses  Applications  aus 
constructions.  Un  beau  vol.  grand  in-8,  avec 
un  Atlas,  m^lme  format^  comprenant  24  plan- 
ches doubles;  1874.  16  fr,  SO 

LOYAU  (Achille),  Ingénieur  des  arts  et 
manufactures.  —  Album  de  CSharpentes 
en  bois,  renfermant  différents  types  de 
plancherSj  pans  de  6ots,  combles^  échafaudages^ 
ponts  provisoires,  etc.  Gr.  in-4,  contenant  120 
planches  de  dessins  cotés;  1873.  25  fr. 

^IUd)AkMET    (A.).  Ingénieur  de  la  Marine, 
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Génie  maritime. —  Réfdstance  des  ma- 

térbraz.  Notions  générales:  Traction,  — Com- 
pression,—  Glissement,  Grand  in-8;  i881.  3fr. 

MAHISTRE.  —  Cours  de  Mécanique 
mnllqiiée.  In*  8,  avec  21 1  Rg.  dans  le  texte  ; 

MARINE  A  L  EXPOSITION  UNIVERSELLE 
D£  1878  (la).  Ouvrage  piii)Iié  par  ordre  do 
M.  le  Ministre  de  la  Marine  et  des  Colonies. 
Deux  beaux  volumes  grand  in-8,  avec  102 fig. 
dans  le  texte,  et  deux  Atlas  in-plano  conte- 
nant 16i  planches;  1879.  80  fr. 

MASTAING  (de),  professeur  à  TEcoIe  centrale 
des  Arts  et  Manufactures.  —  Cours  de  Mé- 
oaniqae  applicfuée  à  la  résistance  des 
suitérlauz.  Leçons  professées  à  l'Ecole 
Centrale,  de  1862  à  1872,  par  M.  de  Mastaing, 
et  rédigées  par  M.  Courtés-Lapeyrat,  ingé- 
nieur &s  Arts  et  Manufactures,  répétiteur  du 
Cours.  Gr.  in-8,  avec  nombreuses  figures 
dans  le  texte  et  planche  ;  1874.  15  fr. 

MATHIEU  (Emile),  professeur  à  la  Faculté 
des  Sciences  de  Besançon .  —  Dsmamlque 
analsrticfue.  in-4;  1878.  f5  fr. 

MAYEYSKI  (le  général),  membre  du  Comité 
de  l'artillerie  russe,  professeur  de  Balistique 
à  l'Académie  d'artillerie  de  Saint-Péters- 
boorg.  —  Traité  de  Balistique  exté 
rieure.  Gr.  in-8,  avec  20  tables  et  5  pi.  ; 
187Î.  18  fr. 

Mémorial  derOfiicier  du  Génie,  ou 
Recueil  de  Mémoires,  expériences,  observa- 
tions et  procédés  généraux  propres  à  perfec- 
tionner Ta  Ibrtilication  et  les  constructions 
militaires,  rédigé  par  les  soins  du  Comité  des 
forUhcations.  In- 8,  avec  de  nombreuses  figu- 
res dans  le  texte  et  planches.  Chaque  volume, 
à  partir  du  n®  21,  se  vend  séparément.  7  fr.  50 

Les  n«»  21  (1873),  22' (1874),  23  (1874), 
24  (1875),  25  (1875)  sont  en  vente.  Le 
n*  26  est  sous  presse.  Pour  recevoir  franco, 
ajouter  70  centhnes  par  volume. 

Mémorial  des  Poudres  et  Salpêtres 

publié  par  les  soins  du  Service  des  Poudres  e! 
Salpêtres,  avoc.  rautorisaliou  du  Ministère  dr 
la  Guerre.  Recueil  paraissant,  autant  que  pos- 
sible, par  livraisons  semestrielles  de  200  à 
400  pages,  et  formant  un  volume  grand  in-*< 
de  400  à  800  pages  par  an.  La  {^  livraison  a 
paru,  —  Pi'ix  de  l'abonnement  par  volume, 
Paris  et  départements.  5  fr. 

Les  Officiers  de  terre  et  de  mer,  en  activité  de  ser- 
vice, et  les  lugéoieurs  du  Gouvernement  sont  seuls 
admis  de  droit  à  souscrire. 

MOIGNO  (labbé).  —  Leçons  de  Méca 
nique  analytique,    rédigées    principale- 
ment  d*après   les  méthodes  de   CAncHY,   et 
étendues  aux  travaux  les  plus  récents.  Sta- 
tique. in-8,  avec  planches;  1808.  12  fr. 

ORTOLAN  (J.-A.),  mécanicien  en  chef  de 
la  Marine.  —  Mémorial  du  mécanicien 
d'usine  et  de  navigation.  Calculs  d*ap- 
plication;  Tables  et  tableaux  de  résultats  pour 


la  construction,  les  essais  et  la  conduite  des 
machines  à  vapeur.  In-i8  de  520  pages,  avec 
plus  de  200  fig.  dans  le  texte;  1870.    4  fr.  5ff 

Cartonné.    5  fr.  5J 

PERRODIL  (GROS  de),  ingénieur  en  chex 
des  Ponts  et  Chaussées.  —  Résistance  des 
matériaux.  —  Résistance  des  voûtes 
et  arcs  métalliques  employés  dans 
la  construction  des  ponts,  ln-8,  avec 
deux  grandes  planches  ;  1879.  7  fr.  50 

PHILLIPS,  membre  de  l'Institut.  —  Cours 
d'Hydraulique    et    d'Hydrostatique, 

professé  à  l'Ecole  centrale  des  arts  et  manu- 
factures. (La  rédaction  est  de  M.  Al.  Godillt, 
agrégé  des  lycées,  répétiteur  du  cours  de 
M.  Philips.)  Gr.  in-8,  avec  fig.  dans  le  texte  ; 
1875.  15  fr. 

PIARRON  DE  MONDESIR.  ingénieur  des 
Ponts  et  Chaussées.  —  Dialogues  sur  la 
Mécanique,  Méthode  nouvelle  pour  rensei- 
gnement de  cette  science,  résultats  scientifi- 
ques nouveaux.  In-8,  avec  figures  dans  le 
texte;  1870.  6  fr. 

POINSOT  (L.),  membre  de  Tlnstitut.  — 
Éléments  de  Statique,  précédés  d'une 
Notice  sur  Poinsot,  par  M.  J.  Bertramo  {Ou' 
vrage  adopté  pour  V instruction  publique).  1 2*  édi- 
tion. ln-8,  avec  planches;  1877.  6  fr. 

PONCELET,  membre  de  Tlnstitut.  —  In- 
troduction à  la  Mécanique  indus- 
trielle, physique  ou  expérimentale. 

3°  édition,  publiée  par  M.  Krbtz,  ingénieui 
en  chef  des  manufactures  de  TEtat.  ln-8  de 
755  pages,  avec 3  planches;  1870.  12  fr 

PONCELET.  —  Cours  de  Mécanique 
appliquée  aux  Machines,  publié  pai 
M.  Khëtz,  ingénieur  en  chef  des  manufactures 
de  TEtat.  2  vol.  in-8. 

!'•  Partie.  —  Machines  en  mouvement^  Ré 
gulateurs  et  transmissions j  Résistances  passives 
avec  117  figures  dans  le  texte  et  2  planches 
1874.  12  fr, 

II"  Partie.  —  Mouvement  des  fluides.  Mo- 
teurs, PontS'levis,  avec  111  figures;  1876. 
Prix.  12  fr. 

PRESLE  (de),  ancien  élève  de  TEcole  Poly 
technique.  —  Traité  de  Mécanique  ra 
tionnelle.  ln-8,  avec  95  fig.;  1}>69.  5  fr 

RESAL  (H.).  Ingénieur  des  mines.  - 
Traité  de  Cinématique  pure.  In-8,  ave 
figures  dans  le  texte;  1862.  6  fr 

RESAL  (H.).  —  Éléments  de  Méca 
nique,  rédigés  d'après  les  leçons  de  Méca 
nique  physique  professées  à  la  Faculté  d 
Paris  par  Poncelet.  ^ouvelle  édition,  revu 
et  corrigée,  ln-8,  avec  pi.;  1862.  4fr.  5 

RESAL  (H.),  membre  de  Tlnstitut,  ingé 
nieur  des  Mines,  adjoint  au  Comité  d'artilleri 
pour  les  éludes  scientifiques.  —  Traité  di 
Mécanique  générale,  comprenant  le 
Leçons  professées  à  l'Ecole  Polytechnique.  6  vol 
in-8,  se  rendant  «éi^ar^mftnt. 
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MÉCANIQUE    RATIONNELLE 

Tome  I.  —  Cinématique,  —  Théorèmes  géné- 
raux de  la  Mécanique.  —  De  Vvquilihre  et  du 
mouvement  des  corps  solides.  In-8,  avec  fig. 
dans  le  texte;  1873.  9  fr.  50 

Tome  II,  —  Frottement,  —  Equilibre  intérieur 
des  corps,  —  Théorie  mathématique  de  la  pous- 
sée des  terres.  —  Equilibre  et  mouvements 
vibratoires  des  corps  isotropes.  —  Hydrostati- 
que. —  Hydrodynamique.  —  Hydraulique.  — 
Thermodynamique ,  suivie  de  la  théorie  des 
aimes  à  feu.  In-S;  1874.  9  fr.  50 

MKCANIQUE     APPLIQUÉE 
(MOTEUBS  ET  machines) 

Tome  III.  —  Des  machines  considcrécs  au 
point  de  vue  des  transformations  de  mouve- 
ment et  de  la  transformation  du  travail  des 
forces.  —  AppUcUion  de  la  Mécanique  à  VHor- 
iogerie.  In-8,  avec  belles  ligures  ombrées  dans 
le  texte;  1875.  ii  fr. 

Tome  JV.  —  Moteurs  animés.  —  De  l'eau  et 
du  vent  considérés  comme  moteurs,  —  Machi- 
nes hydrauliques  et  élévatoires.  —  Machines  à 
vapeur,  à  air  chaud  et  à  gaz.  In-8,  avec  200 
belles  figures  levées  et  dessinées  d'après  les 
meilleurs  types;  1876.  Prix.  io  fr. 

CONSTRUCTIONS 

Tome  V.  —  Résistance  des  matériaux.  — 
Constructions  en  bois.  —  Maçonneries.  —  Fon- 
dations. —  Murs  de  soutènement,  — Réservoirs. 
In-8,  avec  308  belles  ligures  dans  le  texle, 
levées  et  dessinées  d'après  les  meilleurs 
types;  18S0.  12  fr.  50 

Tome  VI.  —  Voûtes  droites  et  biaises^  en 
dôme,  etc.  —  Ponts  en  bois.  —  PUvichei^s  et 
combles  enfer.  —  Ponts  suspendus.  —  Ponts- 
levis.  —  Cheminées.  —  Fondations  de  machines 
industrielles.  —  Amélioration  des  cours  d'eau. 
—  Substruction  des  chemins  de  fer.  —  Naviga- 
tion in'érieure  —  Ports  de  mer.  In-8.  avec,  510 
figures  et  5  planches  en  couleurs;  1881. 15fr. 

SAIîST-GERMAIN  (de),  professeur  de  xMéra- 
nique  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Cacn,  an- 
cien maître  de  Conférences  à  l'Ecole  des 
hautes  Eludes  de  Paris.  —  Recueil  d'Exer- 
cices sur  la  Mécanique  rationnelle,  à 
l'usage  des  candidats  à  la  Licence  et  à  l'Agré- 
gation des  sciences  mathémathiques.  ln-8, 
avec  figures  dans  le  texte  ;  1876.  8  fr.  50 

STURM,  membre  de  l'Institut.  —  Cours 
de  Mécanique  de  TEcole  Polytech- 
nique, publié,  d'af>rès  le  vœu  de  1  au  leur, 
par  M.  E.  Prouuet.  4*  édition,  suivie  de  Noies  et 
Problèmes,  par  M.  de  Saint-Germain ,  profes- 
seur à  la  Faculté  des  sciences  de  Cacn.  2  vol. 
in-8,  avec  fig.;  1881.  14  fr. 

TIMMERMANS,   professeur  à  la  Faculté  des 
Sciences  de  i  Université  de  Gand.  —  Traité 
de  ATécanigue  rationnelle.  Grand  'm-^\ 
IS02,  ^  îr. 


UNWIN  (W.-Cawthobne),  Professeur  de  Mé- 
canique au  Collège  Royal  Indien  des  Ingénieurs 
civils.  —  Eléments  de  construction  de 
machines,  ou  Introduction  aux  principes  qui 
régissent  les  dispositions  et  les  proportions  des 
organes  des  machines,  contenant  une  collection 
de  formules  pour  les  constructeurs  de  ma- 
chines. Traduit  de  l'anglais,  avec  rapprobation 
de  l'Auteur,  par  M.  Bocquet,  ancien  Elève  de 
l'Ecole  Centrale,  Chef  des  travaux  à  FEcole 
municipale  d'apprentis  de  la  Villeite  (Paris); 
et  augmenté  d'un  Appendice  sur  les  transmis- 
sions par  les  cdbles  métalliques,  sur  le  tracé  des 
engrenages  et  sur  les  régulateurs  ;  par  M.  Léacté, 
Hépétiteur  du  cours  de  Mécanique  à  TEcole 
Po^-tecbnique.  ln-18  Jésus,  illustré  de  219  fig. 
daiis  le  texte  ;  4882.  Broché.  7  fr. 

Cartonné  à  l'anglaise.    8  fr. 

VIEILLE  (J.),  inspecteur  général  de  rinstruc- 
lion  publique.  —  Eléments  de  Méca- 
nicpie ,  rédigés  conformément  au  pro- 
gramme du  nouveau  plan  d'études  des  Lycées. 
^''  édition.  In-8,  avec  I4tt  fig.  dans  le  texte; 
I8S2.  4fr.  .50 

VIEILLE  (J.).  —  Cours  complémentaire 
d'Analyse  et  de  Mécanique  ration- 
nelle, professé  à  TEcole  Normale.  In-8,  avec 
planches;  1851.  7  fr. 

THÉORIE  HÉCA.\IQIE  DB  LA  CHALEIR 

BOURGET,  directeur  des  éludes  à  rEcoIc 
Sainte-Barbe.  —  Théorie  mathématique 
des  machines  à  air  chaud.  In-4,  avec 
fig.;  1871.  4fr. 

CAIINOT  (Sadi),  ancien  élève  de  l'Ecole 
Polytechnique-  —  Réflexions  sur  la  puis- 
sance motrice  du  feu  et  sur  les  ma- 
chines propres  à  développer  cette 
puissance.  In-4,  suivi  d'une  Notice  biogra- 
phique sur  Sadi  Carnot,  par  H.  Carnot,  séna- 
U'ur,et  de  Notes  inédites  de  Sadi  Carnot  sw  les 
Mathématiques,  la  PhyHque  et  autres  sujets. 
2<»  édition,  contenant  un  beau  portrait  de  Sadi 
Carnot  et  un  fac-similé;  1878.  6  fr. 

COMRES,  membre  de  l'Institut.—  Exposé 
des  principes  de  la  Théorie  mécanique 
de  la  Chaleur  et  de  ses  applications 
principales.  In-8,  avec  fig.;  1807.  6  fr. 

DUPRÉ  (Atii.),  doyen  de  la  Faculté  des 
Sciences  de  Rcinies.  —  Théorie  méca- 
nique de  la  chaleur  (partie  expérimentale 
en  commun  avec  M.  Paul  Duïhé),  ln-8,  avec 
figures  dans  le  texte  ;  1809.  8  fr. 

H1RN(G.-A.),  correspondant  de  Tlnstitut.  — 
Théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Pre- 
mière et  seconde  Partie. 

V^  Partie.  —  Exposition  analytique  et  ex- 
périmentale de  la  Théorie  mécanique  de  la  Cha- 
leur. 3"  édition,  entièrement  refondue.  2  vol. 
in-8  grand  raisin,  avec  figures  dans  le  texte. 

'\v>>\yA\  ^^•"i^.  12  fr. 
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Il»  Partie  (formant  ouvrage  séparé).  —  Con- 
tifpiences  philusophiques  et  métapht/niques  de 
la  Thtrmoilyaainique.  Analyse  élémeolairo  de 
l'univers,  iii-8  grand  rabin;  1868,  10  fr, 

HIRN  (G.-A.).  —  Hémoira  sur  la  Th«r- 
m(kl3rnami<iae.  In-8,  avec  2  pi.;  1867.  5  fr. 

HIRN  l'G.-A.)  et  HAi.LAUER  (0.).  — Ther- 
modynamiqiie  appliqués.  — Réfuta- 
tion d'une  critique  de  M.  Zeoner.  Grand 
iii-8;  1S82.  2  fr. 

JACQUIER,  licencié  es  sciences.  —  Exposi- 
tion élémentaire  de  la  Théorie  méca- 
nique de  la  Chaleur  appliquée  aux 
machines,  ln-8,  avec  lig.;  t8t>7.  2  fr. 

PICTET  [Raoi:l).  —  Synthèse  de  la  cha- 
lonr,  .suivie  de  considérations  sur  la  Possi- 
bUitÉ  expérimentale  de  la  dissociation  de  quel- 
ques mitalloides.\a-%,  avec  une  planche;  1879. 
3  fr. 

REECII.  —  ThéoHe  générale  des  effets 
dynamiques  de  la  Chaleur.  In-i,  avec 
planclies;  18ji.  6  fr. 

TYNDAI.I.  fJ).  —  La  Chaleur,  considérée 
comme  mode  de  mouvement.  Traduit  de 
l'anglais,  sur  ta  4*  Édition,  par  M.  l'abbé 
HoiGNO.  In-I8  Jésus,  avec  nombreuses  figures; 
18S1  (2«  tirage).  8  fr. 

ZEUNRR,  professeur  de  Mécanique  &  l'Ecole 
Polytechnique  fi- déra le  de  Zurich.— Théorie 
mécanique  de  la  Chaleur,  avec  ses  Applj- 
UTioNs  Aiï  BAC n  SES,  2'  édition,  entièrement 
refondue,  avec  figures  dans  le  texte  et  nojn- 
.  breui  tableaux.  Ouvrage  traduit  de  l'allemand 
et  augmenté  d'un  .Appendice  comprenant 
les  travaux  postérieurs  à  la  publication  du 
texte  allemand,  en  particulier  les  importantes 
recherchpï  de  M.  Zeuncr  sur  les  propriétés 
de  la  vapeur  d'eau  surchauffée,  par  M.  Ahn- 
TBAL,  ancien  élève  de  l'Ecole  des  ponts  et 
chaussées,  et  M.  Ach.  Cazin,  professeur  de 
Physique  au  Lycée  Bonaparte.  Un  fort  vol, 
in-d;1860,  tOfr. 


TABLES  DB  LOGARIIBMES,  D'IKTéRfiTS,  ETC. 

CIIARI.ON  (II.).  —  Théorie  mathéma- 
tique des  Opérations  financières.  2°  éd 
Grand  In-^,  avec  Tables  numériques  relatives 
aux  emprunts  par  obligations.  Tables  numé- 
riques relatives  aux  calculs  d'intérèLs  composés 
et  d'annuités,  et  Tables  logaritlimiquos  de 
Fedor  Thoman,  relatives  aux  calculs  d'inlé- 
r«s  composés  et  d'annuités  ;  1878.      12  fr.  50 

CHABLON  ai.)  —  Théorie  élémentaire 
des  Opérations  financières.  Grand  in-8: 
avec  Tables;  1880.       -  6  fr.  bO 

DORMOY  (£.).  —  Théorie  mathémati- 
que des  assurances  sur  la  vie.  i  vot, 
grand  in-8  ;  (878.  20  fr. 

Chaque  volume  se  vend  séparément. 


GALEZOWSKl  (J.),  Sous-Chef  de  bureau  au 
Crédit  foncier  de  Krance.  —  Tables  des  an- 
nuités calculées  d'après  la  méthode  logarith- 
mique de  Fkdok  Tbouàh,  et  précédées  d'une 
instruction  sur  l'emploi  de  cette  méthode. 
In-8;  (880.  2  Ir. 

HOÛEI.  (i.).  —Tables  de  Logarithmes 
à  CINQ  DECIMALES  pour  les  nom- 
bres et  les  Lltrnes  trigoBométiiqnes, 
suivies  des  Logarithmes  d'addition  et  de  sous- 
traction ou  Logarithmes  de  Gauss,  et  de  di- 
verses Tables  usuelles.  Kouvclle  édit.,  revue  et 
augmentée.  In-6  grand  raisin;  188t.  {Autorisé 
par  déciiiion  ministi'rielle.)  2  fr. 

IlOUEL  (i.).  ~  RecueU  de  Formules  et 
de  Tables  numériques,  formant  le  com- 
plément des  Tables  de  Logarithmes  à  cinq  dé- 
cimales du  HÉME  AUTEUR.  2*  édit,  In-8  grand 
raisin;  1868.  *ïr.  SO 

LACOMBE.  —  Nouveau  Uanuel  de  l'es- 
compteur, du  ban<iuier,  du  capita- 
liste et  du  financier,  ou  Nouvelles 
Tables  de  calculs  d'intérêts  simples, 
avec  le  Calendrier  de  l'escompteur. 
Nouvelle  édition,  précédée  d'une  Instrurtioa 
sur  les  calculs  d'intérêts  et  l'usayc  des  Tabla, 
par  M.  Laas  d'Aouen,  éditeur  des  Tables  de 
Violeine,  et  terminé  par  un  Exposé  des  lois 
sur  les  intérêts,  les  rentes,  les  effets  de  com- 
merce, les  chèques,  etc.,  par  H.  B.,  docteur 
en  droit.  Un  fort  vol.  in-t8  Jésus;  1877.    6  fr. 

LALANDë.  —Tables  de  Logarithmes 
pour  les  Nombres  et  les  Sinus  ft  GINCI 
DÉCIMALES,  :  evues  par  le  baron  Rey^add. 
Edition  augmentée  de  formules  pour  la  réso- 
lution des  Triangles,  par  M.  Baillel'l,  typo- 
graphe, et  d'une  Nouvelle  introduction .  In-t8; 
1 880.  {Autorisi!  par  décision  ministÉrielle).  2  fr. 

Cartonné.  2  fr.  40 

LALANDE.  —  Tables  de  Logarithmes 
étendues  k  SEPT  DËGIHALES,  par  M.  Ma- 
rie, précédées  d'une  instruction  par  le  baron 
Rey.naud.  Kouvelle  édition,  augmentée  do 
Formules  pour  fo  résolution  des  Triangles, 
nar  H.  Bailleul,  tvpographe,  ln-12;  1882; 
^  •    -r  o    f  3fr.  50 

Cartonné.  3  fr.  90 

LEONELLI.  —  Supplément  logarith- 
mique, précédé  d'une  Notice  sua  l'AoTr.un. 
par  M.  J.  HoûEL,  professeur  de  Mathématiques 
pures  (l  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 
a»  édition.  Jn-8;  1876.  4  fr. 

NOURY.  —  Tarifa  d'après  le  Système 
métrique  décimal  pour  cuber  les  bois 
carrés  en  grume  ou  ronds,  et  tous  les 
corps  solides  quelconques,  ainsi  que 
les  colis  ou  ballots,  caisses,  etc.  3*  édit. 
In-8  ;  1877.  (Approuvépar  les  Ministres  de  l'in- 
térieur et  de  la  Marine.)  4  fr. 

PEREIRE  (Eugènr).  —  Tables  do  l'Inté- 
rêt composé  des  annuités  et  des  ren- 
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mentée  de  8  Tableaux  graphiques.  In-4   en 
tableaux;  1862.  iOfr. 

SCHRON  (L.).— Tables  de  Logarithmes 
à  sept  déoimales  pour  les  nombres  de 
i  jus(pi*à  108,000  et  pour  les  lignes  trigono- 
métriques  de  10  secondes  eu  10  secondes;  et 
Tables  d'interpolati<ni  pour  le  Calcul 
des  parties  proportionnelles,  précédées 
d'une  Introduction  par  J.  HoCel,  professeur  à 
la  Faculté  des  sciences  de  Bordeaux.  2  beaux 
Tol.  grand  in-8  Jésus,  tirés  sur  papier  vélin 
collé.  Paris,  1882. 

PRIX 
Broché.    Cart. 

Tables  de  Logarithmes. ...  8  »  9  75 
Tables  d'Interpolation ....  2  »  3  25 
Tables  de   Logarithmes  et 

Tables       d'Interpolation 

réunies  en  un  seul  volume    10  »    11  75 

THOMAN  (Fedor).  —  Théorie  des  inté- 
A^ts  composés  et  des  annuités,  suivie 
de  Tables  logarithmiques.  Ouvrage  traduit  de 
l'anglais  par  M.  l'abbé  Bouchabd,  et  précédé 
d'une  préface  de  M.  J.  Bertrai^d,  secrétaire 
perpétuel  de  l'Académie  des  Sciences.  (Cette 
édition  française  renferme  plusieurs  Tables 
médites  de  Fedor  Thohan.)  Grand  in-8;  1878. 

10  fr. 

VASQUEZ  QUEIPO,  membre  de  l'Académie 
royale  des  Sciences  de  Madrid.  —  Tables  de 
Logarithmes  à  SIX  DËCIMAI«ES,  pour 
les  nombres  depuis  I  jusqu'à  20,000,  et  pour 
les  lignes  trigonométriques,   le  rayon  étant 

Cris  égal    à    l'unité  ;    suivies    de    plusieurs 
ables  très  utiles.  2«  édition  française,  ln-8; 
1876.  3  fr. 

VASSAL  (le  major  Vladimir),  ex-ingénieur. 
—  Nouvelles  Tables  donnant  aveo 
cinq  Décimales  les  Logarithmes  vul- 
gaires et  naturels  des  nombres  de  1  à 
10,800  et  les  ionctions  circulaires  et 
hsrperboliques  i>our  tous  les  degrés 
du  quart  de  cercle  de  minute  en  mi- 
nute. In-4;  1872.  12  fr. 

VIOLEÏNE  (A.-P.),  chef  de  bureau  au  Mi- 
nistère des  finances.  —  Nouvelles  Tables 
Sour  les  calculs  d'Intérêts  composés, 
'Annuités  et  d'Amortissement.  3*  édi- 
tion (nouveau  tiiage),  revue  et  développée  par 
M.  Laas  d'Agoen,  gendre  de  l'Auteur.  In-4; 
1881.  15  fr. 

COGBS  DE  MATBËHATIQI'ES,  PROBLÈMES 
TRAITÉS  DIVERS,  COLLECTIONS 

ARAGO   (F.).  —  Œuvres   complètes. 

17   volumes  in-8,  avec   nombreuses  figures 

1-27  fr.  50 

On  vend  séparément  : 

Astronomie  populaire.  4  vol.,  a^ec 
9ortTaît  d'Arago  et  362  figures,  dont  ^ 


gravées  sur  acier  et  282  gravées  sur  bois. 

30  fr. 

Notices  biographicfiies.  3  volumes, 
avec  une  Introduction  aux  Œuvres  d^Arago^ 
par  A.  DE  HuMBOLDT.  22  fr.  50 

Notices  scientifiques.  5  volumes,  avec 
35  figures  sur  bois.  37  Cr.  50 

Voyages  scientifiques,  i  vol.  7  fr.  90 

Mémoires  scientifiques.  2  vol.  avec 

53  figures  sur  bois.  15  fr. 

Mélanges.  1  vol.  7  fr.  50 

Tables  analytiques.  1  volume  d'emri- 
ron  900  pages,  précédé  du  Discours  pro- 
noncé aux  funérailles  d'Arago  et  done 
Notice  chronologique  sur  ses  Œuvres. 
Prix.  7fr.  50 

CATALAN  (E.),  ancien  élève  de  l'École  Poly- 
technique. —  Manuel  des  Candidats  à 
l'Ecole  Polytechnique.  2  vol.  in-18,  avec 
306  fig.  9  fr. 

Chaque  volume  se  vend  séparément  : 

Tome  l<'^  —  Algèbre,  Trigonométrie, 
Gréométrie  smalytique  à  deux  dimen- 
sions. In-18,  avec  167  figures;  1857.    5fr. 

ToueII.  —  (Géométrie  analyttcfueà 
trois  dimensions.  Mécanique.  In- 18, 


avec  139  figures;  1858. 


4fr. 


CHEVALLIER  et  MUNTZ.— Problèmes  de 
Mathématiques,  avec  leurs  solutions  déve- 
loppées, à  l'usage  des  Candidats  au  Baccalau- 
réat es  sciences  et  aux  Ecoles  du  Gouverne- 
ment. In-8,  lithographie;  1872.  4fr. 

COMBEROUSSE  (Ce.  de),  ingénieur,  profes- 
seur de  Mécanique  et  examinateur  d'admission 
à  FEcole  centrale  des  Arts  et  Manufactures, 
professeur  de  Mathématiques  spéciales  au 
collège  Chaptal.  —  Cours  de  Matbéma- 
tiques,  à  Tusage  des  Candidats  à  TEcole  Po- 
lytechnique, à  TEcolc  normale  supérieure  et  à 
TEcole  centrale  des  Ails  et  Manufactures.  4  vol. 
in-8,  avec  figures  dans  le  texte  et  planches. 

Chaque  volume  se  vend  séparément  : 

Tome  ï«'.  —  Arithmétique^  Algèbre  été- 
mentairc  (avec  38  figures  dans  le  texte). 
2«  édition;  1876.  10  fr. 

On  vend  à  part  :  Arithmétique.  4  fr. 

Algèbre  élémentaire,    6  fr. 

Tome  IL  —  Géométrie  élémentaire,  plane  et 
dans  Vesface,  Trigonométrie  rectiligne  et  sphé- 
rique  (avec  nombreuses  fig.  dans  le  texte). 
2«  édition;  1882.  12  fr. 

On  vend  à  part  :  Géométrie.  7  fr. 

Trigonométrie.  5  fr. 

ToHE  III.  —  Algèbre  supérieure.  2«  édi- 
tion. (Sous  presse.) 
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et  dam  l'espace;  Eléments  de  Géométrie  des- 
criptive (avec  atlas  de  53  planches.) 

(Sous  presse.) 

Tome  V.  — -  Eléments  de  Géométrie  supé- 
rieurCj  Notions  sur  la  résolution  des  pro- 
blèmes. 2«  édition.  (En  préparation.) 

CREMONA  et  BELTRAMI.  —  GoUeotanea 
Mathematica,  nunc  prlmum  édita  cura  et 
«tudio  L.  Cremona  et  É.  Bettrami^  in  memo- 
riam  Dominici  Chelinl.  Un  beau  volume 
in-8,  avec  un  portrait  de  Chciini  et  un  fac- 
similé  du  testament  inédit  de  Nicole  Tartaglia 
1881.  25  fr. 

Ce  volume  contient  des  Mémoires  de  MM.  Reyei, 
Sehijpfli ,  Borchardt^  Kronecktr,  Cayley,  Hirst, 
Darboux,  Hrrmitc,  Mannhpim,  Smith,  Geiser, 
H.  Wotf,  d'Ovidio,  Siacci,  Bardeili,  Brioschi, 
Jung,  Caporaii,  Bettt\  Dini,  Padova,  Baitaglini, 
Boncompagni,  Cerrutti,  Cremona,  Beilrami,  Ber» 
Uni,  Casoraii. 

DUHAMEL.  —  Des  méthodes  dans  les 
sciences  de  raisonnement.  5  vol.  in-8  ; 
I  «65-1 872.  27  fr.  50 

0)1  vend  séparément  : 

I"  Partie.  —  Des  méthodes  communes  à 
toutes  les  sciences  de  raisonnement.  2*  édit. 
Iii.8;1875.  2fr.  50 

II*  Partie.  —  Application  des  méthodes  à 
la  science  des  nombres  et  à  la  science  de  reten- 
due. 2«  édit.  ln-8,  avec  i\g.\  1877.     7  fr.  50 

III®  Partie.  —  Application  de  la  science 
des  notnbres  à  la  science  de  V étendue.  2«  éd. 
In-8,  avec  figures;  1882.  7  fr.  50 

TV*  Partie.  —  Application  des  méthodes 
générales  à  la  science  des  forces.  In-8,  avec 
figures;  1870.  7  fr.  50 

V«  Partie.  —  Essai  d'une  application  des 
m'thodes  à  la  science  de  l'homme  moral. 
2»  édition.  In-8  ;  1879.  2  fr.  50 

INSTITUT  DE  FRANCE.  —  Mémoires  de 
rAcadémie  des  Sciences.  In-4;  tomes  I 
àXLÏ,  1810  à  1879. 

Chaque  SolumCy  à  V exception  des  Tomes  ci- 
après  indiqués f  se  vend  séparément       15  fr. 

Le  Tome  XXXIII,  avec  Atlas,  se  vend  sépa- 
rément 25  fr. 

Les  Tomes  VI  et  XXI  ne  se  vendent  pas  sé- 
parément. 

Mémoires  présentés  par  divers  sa- 
vants à  TAcadémie  des  Sciences,  et 

imprimés  par  son  ordre  ;  2*  série.  In-4  ;  tomes 
là  XXVI,  1827-1879. 

Chaque  volume  se  vend  séparément        15  fr. 

Tables  générales  des  Travaux  con- 
tenus dans  les  Mémoires  de  TAcadé- 
mie  des  Sciences  et  dans  les  Mémoires 
présentés  par  divers  savants,  publiées 
par    MM.    les   Secrétaires    perpétuels.    Ces 


Tables  générales  comprennent  pour  chacune 
des  Collections  (Mémoires  de  I  Académie  e 
Mémoires  présentés  par  divers  savants)  le 
Tables  par  volumes,  par  noms  d'auteurs  e 
par  ordre  de  matières.  2  volumes  in-4,  savoir 

Tables  générales  des  travaux  contenus  dam 
les  Mémoires  de  V Académie.  I»"»  Série,  tomes 
à  XIV  (an  VM8«5)  et  II«  Série,  tomes  I  à  XI 
(1816-1878);  1881.  0  fr, 

Tables  générales  des  travaux  contenus  dan 
les  Mémoires présentéspar  divers  savants  àl'Aca 
demie.  \^  séne,  tomes  1  et  II  (1806-1811)^  e 
II«  série,  tomes  1  à  XXV  (1827-1877);   1881 

2fr.  5( 

LE  COINTE  fie  P.).  —  Solutions  déve 
loppées  de  300  problèmes,  qui  ont  ét< 

proposés  dans  les  compositions  mathémati 
ques  pour  l'admission  an  frrade  de  bachelici 
es  sciences  dans  diverses  Facultés  de  France 
In-8,  avec  fip.  dans  le  texte;  1805.  6  fr 

LONCH.VMPT  (A.).  -  RecueU  des  prin 
cipaux  Problèmes  posés  dans  les  examen: 
pour  l'Ecole  Polytechnique  et  pour  l'Ecoh 
centrale  des  Arts  et  Manufactures,  ainsi  qu( 
dans  les  conférences  des  Er^oles  préparatoire* 
les  plus  importantes;  Enoncés  et  Solu- 
tions. 1  vol.  gr.  in-S,  lith.  ;  1865.  8  fr 

L0NCH/\3iPT  (A.),  préparateur  aux  bacca- 
lauréats es  lettres  et  es  sciences,  et  aux  Eco 
les  du  Gouvernement.  —  Recueil  des  Pro- 
blèmes tirés  des  compositions  données  à  h 
Sorbonne,  de  1853  k  1875-1876,  pour  les  Bac 
calauréats  es  sciences,  suivis  des  composition j 
de  Mathématiques  élémentaires,  de  Physique, 
de  Cliimie  et  de  Sciences  naturelles,  donnée* 
aux  Cowcowrs  généraux  de  1846  à  1875-187C 
et  de  types  d'examens  du  baccalauréat  es  lettre* 
et  des  baccalauréats  es  sciences.  2"  édition. 
In-l'S  Jésus,  avec  figures  dans  le  texte  et  plan- 
ches; 187(5- 1877. 

l'^'  Partie.  —  Arithmétique,  Algèbre, 
Trigonométrie.  Questions.  i  fr.    >■ 

Solutions.  1  fr.  8C 


•  Partie. 

—  Géométrie. 

Questions. 

1  fr.    ■ 

Atlas. 

»        60 

Solutions. 

2  fr.  80 

I1I«  PAnrrE.  —  Approximations  numé- 
riques (théorie  et  application).  —  Maxima 
et  minima  (théorie  et  questions).  —  Cour- 
bes usuelles,  Géométrie  descriptive, 
Cosmographie,  Mécanique.  Théories  et 
Questions.  l  fr.  50 

Solutions.  1  fr,  50 

1V«  Pabtie.  —  Physique,  Chimie. 

Questions.  1  fr.    » 

Solutions.  2  fr.  50 

MARIE  (Maximilien),  Répétiteur  de  Mécani- 
que et  Examinateur  d  admission  à  TEcole 
Pohiechnique.  —  Histoire  des  sciences 
mathématiques  et  physiquAS,  Tome  l  • 
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De  Thaïes  à  Diophanle,  Un  joli  volume  petit. 
in-8,  caractères  eizévirs,  litre  en  deux  cou 
leurs;  1883. 

Les  autres  périodes  paraîtront  succesviTement  en 
4  ou  3  Tolunaes  analogies  au  tome  i  {Copernic  ô 
Vièle.  —  Viete  à  Képier.  —  Kepler  à  Descartes.  — 
Descartea  k  Newton.  —  Newton  à  Euler,  —  Euler  \\ 
Lngrange.  —  Lngrange  à  Lfipiace,  —  Lap/ace  ;• 
Fourier.  —  Fourier  à  Amgo,  —  Arago  à  Abei  el 
aux  géomètres  contemporains), 

TZAIJT  et  MORF,  Professeurs  à  l'Ecole  indus- 
trielle cantonale  k  Lausanne.  —  Exercices 
et  Problèmes  d'Algèbre  {Première  série)  : 
Recueil  gradué  renfermant  plus  de  3800  Exer- 
cices sur  l'Algèbre  élémentaire  jusqu'aux 
équations  du  premier  degré  inclusivement. 
In- 1-2;  1877.  3  fr. 

—  Réponses  aux  Exercices  et  Problèmes 
de  la  première  série.  In- 12;  1877.  2  fr. 

TZâUT  (S.).—  Exercices  et  Problèmes 

d^Algéhre  (Deuxième  série);  Recueil  gradué 
renfermant  plus  do  0200  exercices  sur  l'Al- 
gèbre élémentaire,  depuis  les  équations  du 
premier  degré  exclusivement  jusqu'au  binôme 
de  Newton  et  aux  déterminants  inclusivement. 
In-12;  1881.  3  fr.  50 

—  Réponses  aux  Exercices  et  Problèmes 
de  la  deuxième  séi^ie.  In-12;  18H1.  3  fr.  7o 

ASTROKOHIE  ET  COSMOGRAPHIE 

ANDRÉ  el  RAYET,  astronomes  adjoints  de 
l'Observatoire  de  Paris,  et  ANGOT,  professeur 
de  Physique  au  Lycée  Fontanes.  —  L'Astro- 
nomie pratique  et  les  Observatoires 
en  Europe  et  en  Amérique,  depuis  le 
milieu  du  xvn«  siècle  jusqu'à  nos  jours,  ln-18 
Jésus,  avec  belles  figures  dans  le  texte  et  plan- 
ches en  couleur. 

I»^  Partik  :  Angleterre:  1874.  4  fr.  50 

II®  Partie  :  Ecossej  Irlande  et  Colonies  an- 
glaises; 1874.  4  fr.  îiO 

Iil«    Partie  :    Amérique    du    Nord;    1877. 

4  fr.  30 

1V«P,viitie:  Amérique  du  Sud;  1881.  3  fr.     » 
V«  Partie  :  Italie;  1878.  4  fr.  50 

ANNALES  de  l'Observatoire  de  Pa- 
ris, fondées  par  Le  Verrifr,  et  publiées  par 
M.  l'amiral  Mouchez,  directeur.  Partie  théo- 
rique, tomes  I  à  XVI.  In-4,  avec  planches  ; 
1855-1882. 

Les  Tomes  l  h\  et  les  Tomes  XII,  XIII, 
XV  et  XVI  se  vendent  séparément.  27  fr. 

Le  Tome  XI  (1876)  et  le  Tome  XIV  (1877) 
comprennent  deux  Parties  qui  se  vendent  sé- 
parément. 20  fr. 

ANNALES  de  l'Observatoire  de  Pa- 
ris, fondées  par  U.-J.  Le  Verrier,  et  publiées 
par  M.  l'amiral  Mouchez,  directeur.  Obser- 
vations. Tomes  I  à  XXXI V,  années  1800  à 
1879.  34  volumes  in-4  (en  tableaux);  1858  à 
^882. 

Chaque  volume  se  vend  séparément.   40  ît. 


ANNALES  du  Bureau  des  Longi- 
tudes et  de  robservatoire  astronomi- 
que de  Montsouris.  Tome  I.  In-4,  avec 
une  planche  sur  acier  donnant  la  f  uc  de  l'Ob- 
servatoire ;  1 877.  30  fr. 

Le  Tome  II  est  sous  presse. 

ANNALES  du  Bureau  central  mé- 
téorologique de  France,  publiées  par 
.M.  M ascart,  directeur. 

L— Études  des  orages  enFranceet 
Mémoires  divers. 

Année  1878.  Grand  in- 4,  avec  37  planches; 

1879.  15  fr. 

Année  1879.  Grand  in-4,  avec  20  planches; 

1880.  15  fr. 

Année  IS'^O.  Grand  in-4,  avec  39  planches; 

1881.  15  fr. 

H.  —  Bulletin  des  Observations 
françaises  et  Revue  climatologiqae. 

Année  1878.  Grand  in-4,  avec  40  planches; 
1880.  15  fr. 

Année  1879.  Grand  in-4,  avec  41  pi.   13  fr. 

Année  1880.  Grand  in-4,  avec  40  planches; 

1882.  15  fr. 

m.  —  Pluies  en  France.  Observa- 
tions publiées  avec  la  coopération  du  Minis- 
tère des  Travaux  publics  et  le  concours  de 
l'Association  scientinque. 

Année  1877.  Grand  in-4,  avec  5  planches; 
1880.  15  fr. 

Année  1878.  Grand  in-4,  avec  5  planches; 

1880.  15  fr. 

Année  1879.  Grand  in-4,  avec  7  planches; 

1881.  15  fr. 

Année  18i^0.  Grand  in-4,  avec  7 planches: 
IS.vi.  15  fr. 

IV.  —  Météorologie  générale. 

Année  1878.  In-plano,  avec  tJ  planches; 
1879.  «5  fr. 

Année  1879.  In  4,  avec  38  pi.  ;  If^SO.  13  fr. 

Année  1880.  In-plano,  avec  15  planches; 
1881.  23  fr. 

ANNALES  de  l'Observatoire  astrono- 
mique, magnétique  et  météorologique 
;  de  Toulouse.  Tome  I,  renfermant  les  tra- 
'  vaux  exécutés  de  1873  à  la  fin  de  1878,  sous 
I  la  direction  de  M.  F.  Tisserand,  ancien  direc- 
teur de  l'Observatoire  de  Toulouse,  membre 
de  rinstitut,  etc.  ;  publié   par   M.  Baillaud, 
directeur  de  l'Observaloire,  doyen  de  la  Fa- 
culté des  Sciences  de   Toulouse,  ln-4,  avec 
planche;  1881.  30  fr. 

ANNUAIRE  pour  l'an  1882,  publié 
par  le  Bureau  des  Longitudes;  conte- 
nant les  .Notices  suivantes  :  Aperçu  historique 
sur  le  lU'iveloppcment  de  V Astronomie,  par 
M.  Faye,  membre  de  Tlnstitut.  —  Notice  sur 
les  planèVes  xulTa-mevcurieWes,  car  M.  Tisse- 
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KAND,  membre  de  Tlnstilut. —  Note  sur  la  pho- 
tographie de  la  comète  b  de  i881  ,  obtenue  à 
t^Obitrvatoire  de  Meudon,  par  M.  Janfsen,  mem- 
bre de  rinstitut.  In-l8,  de  703  papres,  avec  la 
carte  des  courbes  d*é^ale  déclinaison  magné- 
tique en  France  et  une  épreuve  photoglyp- 
tique de  la  comète.  Broché  :        i  fr.  50 

Cai-tonné  :    2  fr.    » 

Pour  recevoir  F  Annuaire  franco  par  la  poste, 
dont  tous  tes  pays  faisant  partie  de  l'Union  postale, 
ajouter  33  c. 

ANNUAIRE  de  l'Observatoire  météo- 
rologique de  Montsouris  pour  1882; 
Météorologie,  Agriculture,  Hygiène; 

(contenant  le  résumé  des  travaux  do  l'Obser- 
vatoire durant  Tannée  1881).  10«  année.  In- 18 
de  plus  de  500  pages,  avec  des  figures  repré- 
sentant les  divers  organismes  microscopiques 
rencontrés  dans  Tair,  le  sol  et  leurs  eaux. 

Broché  :  2  fr.     » 

Cartonné  :        2  fr.  50 

Cet  Annuaire  parait  tom  les  am  depuis 
1872.  On  peut  ne  procurer  les  années  précé- 
dentes, sauf  1872  et  1881,  au  prix  de  2  fr. 

BARINET,  de  Tlnstitut.  —  Etudes  et  lec- 
tures sur  les  sciences  d'observation 
et  leurs  applications  pratiq[ues.  8  vol. 
in-12  sur  papier  lin;  lS5o-lî<G8. 

Chaque  vol.  se  vend  séparément.      2  fr.  50 

BERRY  (C),  lieutenant  de  vaisseau. — Théo- 
rie complète  des  occultations,  à  Tu- 
sage  spécial  des  officiers  de  Marine 
et  des  astronomes.  Publication  approuvéï- 
par  le  Bureau  des  Longitudes,  et  autoriséi* 
par  M.  le  Ministre  de  !a  Marine  et  des  Colo- 
nies. In-4,  aiec  ligures;  1880.  6  fr.    « 

BIOT,  membre  de  l'Académie  des  Sciences. 
—  Traité  élémentaire  d'Astronomie 
physique.  3*  édition,  corrigée  et  augmentée. 
5  vol.  in-8,  avec  94  planches;  1857.      40  fr.  •»• 

BUREAU  CENTRAL  MÉTÉOROLOGIQUE  Di: 
FRANCE.  —  Instructions  météorolo- 
giques, suivies  de  Tables  diverses  pour  In 
rèdwtion  des  observations,  2*  édition.  In-S, 
avec  belles  figures  dans  le  texte;  1^81.  2  fr.  5'» 

CONNAISSANCE  DES  TEMPS  ou  de. <« 
mouvements  célestes,  publiée  par  le  Bu- 
reau des  Longitudes  pour  l'année  1883. 

Prix  :  4  fr. 
Cartonné 4  fr.  75 

Pour  recei'oir  C  Ouvrage  franco  par  la  poste. 
en  France,  ajouter  1  fr. 

Depuis  le  volume  pour  Tannée  i879.  l.i 
Connaissante  dks  Temps  ne  contient  plus  d'A(/- 
ditions  et  son  prix  a  été  abaissé  à  4  fr.  Lr's 
Mémoires  qui  composaient  autrefois  les  Addi- 
tions sont  publiés  dans  les  An.nales  du  BrRE.\r 
DES  Longitudes  et  de  l  Observatoire  de  Mont- 
souris. 

Le  volume  pour  l'année  1884  paraîtra 
en  octobre  1882. 


DECANTE,  lieutenant  de  vaisseau. — Tables 
du  cadran  solaire  azimutal  pour  tous 
les  points  situés  entre  les  cercles  po- 
laires. —  Variation  automatique.  Détermi- 
nation instantanée  du  relèvement  vrai,  t'ontrôle 
de  la  route.  2  vol.  in-8  ;  1882 5  fr. 

(Ouvrage  approuvé  par  le  Comité  hyirographique 
et  autorisé  par  le  Miuistre  de  la  Mariue.) 

D1EN  (Ch.).  —  Atlas  céleste,  contenant 
toutes  les  cartes  de  Tancien  Atlas  de  Dien, 
rectifiées  et  beaucoup  augmentées,  et  5  carte» 
nouvelles,  par  M.  C.  Flammarion,  astronome, 
avec  une  Imtruction  détaillée  pour  les  diverse» 
cartes  de  TAtlaf.  In-folio,  cartonné  avec  luxe, 
de  31  planches  gravées  sur  cuivre,  dont  5  dou- 
bles. 3«  édition;  1877. 

Prix  :  En  feuilles,  dans   une  couverture 
imprimée.  40  fr.     m 

Cartonné  avec  luxe,  toile 
pleine.  45  fr.    » 

Pour  recevoir  franco,  par  poste,  dans  tous 
les  pays  de  l'Union  postale,  TAtlis  en  feuilles^ 
soigneusement  enroulé  et  enveloppé,  ajou- 
ter. 2  fr.    « 

Les  dimensions  (0™,:)OsurO°»,3j)  de  I'Atlas 
cartonné  ne  permettant  pas  de  l'expédier  par 
la  poste,  cet  Atlas  cartonné,  dont  le  poids  est 
de  2^s,9,  sera  envoyé,  aux  frais  du  destina- 
taire, soit  par  les  messageries  grande  vitesse, 
soit  par  tout  autre  mode  indi(iué. 

On  vend  séparément  : 

Fascicule  contenant  les  5  cartes 
nouvelles  de  l'Atlas  céleste.     15  fr.    m 

Ces  cartes  sont  renferméos  dans  une  cou- 
verture imprimée,  avec  V Instruction  composée 
pour  la  nouvelle  édition  de  l'Atlas  :  I.  Mouve- 
ments propres  séculaires  des  Etoiles  ((^arte 
double);  —  IL  Carte  générale  des  Etoiles  mul- 
tiples, montrant  leur  distribution  dans  le 
Ciel  (Carte  double);  —  III.  Etoiles  multiples 
en  mouvement  relatif  certain  ;  —  IV.  Orbites 
d'étoiles  doubles  et  groupes  d'Etoiles  les  plus 
curieux  du  ciel;  —  V.  Les  plus  belles  nébu- 
leuses du  ciel. 

FAYE  (H.),  membre  de  Tlnslitut  et  du  Bu- 
reau des  Loncritudes.  —  Cours  d'Astrono- 
mie nautique.  In-8,  avec  figures  dans  le 
texte;  1880.  10  fr. 

FAYE  (H.).  —  Cours  d'Astronomie  de 
l'Ecole  Polyteclmiciue.  Deux  beaux  vo- 
lumes grand  in-8,  avec  nombreuses  ligures  et 
cartes  dans  le  texte;  1881 . 

On  vend  séparément  : 

I"  Partie.  —  Astronomie  sphérique,  — 
Géodésie  et  Géographie  mathématique,  1  ifr.SO 

II*  Partir.  —  Astronomie  solaire,  —  Théo- 
rie de  la  Lune,  —  Navigation,  (Paraîtra  en 
Octobre) . 
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âtndes  et  Leotures  sur  l'Astronomie. 

In- 12;  tomes  I,  U,  III,  IV,  V,  VI,  VII,  VIII  et 
IX,  avec  de  nombreuses  figures  dans  le  texte 
ctcartes;  1867-1869-1872-1873-1874-1875-1876- 
1877-1880. 

Chaque  volume  se  vend  séparément  2  fr.  IK). 

FLAMMARION  (Camille),  astronome.  — 
Catalogue  des  Etoiles  doubles  et  mul- 
tiples en  mouvement  relatif  certain, 

coftiprenant  toutes  les  observations  f&ites  sur 
chaque  couple  depuis  sa  découverte  et  les 
résultats  conclus  de  Tôtude  des  mouvements. 
Grand  in-8;  1878.  8  fr. 

FLAMMARION  (Camille).  Voir  fA-aprés  : 
TAstronomie. 

FRANCOEUR(L-B.).  —  Uranographie 
ou  Traité  élémentaire  d'Astronomie. 

Edition  revue,  corrigée  et  augmentée  d'une 
Notice  sur  la  Vie  et  les  Ouvrages  de 
l'Auteur,  par  M.  Francœur  fils,  professeur  de 
Mathématiques  spéciales  aU  collège  Chaptal  et 
à  l'Ecole  des  Beaux- AHs.  (Dédié  à  M.  F.  Ara- 
go.  )  In-8,  avec  pi. ;  1853.  iO  fr. 

INSTITUT  DE  FRANCE.  —  Recueil  de 
Mémoires,  Rapports  et  Documents 
relatifs  à  l'observation  du  passage  de 
Vénus  sur  le  Soleil. 

Tome  I.  —  I"  Partie.  Procés-verbaux  des 
séances  tenues  par  la  Commission.  In- 4;   1877. 

12fr.  50 

—  II*  Partie  avec  Supplément.  — Mémoires 
divers.  In-4,  avec  7  pi.,  dont  3  en  chromoli- 
thographie; 1876.  12  l'r.  50 

Tome  II.  —  1"  Partie.  Mûsion  de  Pékin. 
Rapport  de  M.  Fleuriais.  —  Mission  de  Saint- 
Paul  (Astronomie.)  Rapport  de  M.  Mouchez, 
In-4,  avec  26  planches,  dont  13  chromolith.  et 
2  photoglypties  ;  1878.      ,  25  fr. 

—  2®  Partie.  Mission  de  Saint-Paul  (Météo- 
rologie, Géologie,  etc.).  Rapports  de  M.  le  doc- 
teur Roche  fort  et  do  M.  Ch.  Vélain. —  Mission 
du  Japon,  Rapports  de  MM.  Tisserandy  Dela- 
croix et  Picard.  —  Mission  de  Saigon.  Rapport 
de  M.  Héraud.  —  Missioji  de  Nouméa.  Ra])port 
de  M;  André.  In-4,  avec  figures  dans  le  texte, 
et  36  planches,  dont  5  chromolith.  et  8  pho- 
toglypties; 1880.  25  fr. 

Tome  m.  —  1"  Partie.  Mission  de  Vile 
Campbell.  Rapports  de  M.  Bouquet  de  la  Grye 
et  de  M.  H.  Filhol.  In-4.  (Sous  presse). 

—  2*  Partie.  Mesures  des  plaques  photogra- 
phiques, publiées  sous  la  direction  de  M.  FizcaUy 
par  MM.  Cornu,  Baille,  Mercadier,  Gariel  et 
Angot.  {Sous  presse .) 

LACROIX.  —  Introduction  à  la  con- 
naissance de  la  sphère.  4°  édit.  In-iS, 
avec  pi.;  1872.  1  fr.  25 

LAPLAGE  (de).  —  Précis  de  l'histoire 
de  l'Astronomie.  2«  édit.  In-8  ;  1863.     3  fr. 

LAPLAGE  (de).  —  Œuvres  complètes 
de  Laplace.  (Voir  page  8). 
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L'ABTRONOMZE  :  Revue  mensuelle 
d'Astronomie  populaire,  de  MétéovD- 
logie  et  de  Ph.y^que  du  globe,  dcMuuint 
le  tableau  permanent  des  décoaTeries  et  des 
progrès  réalisés  dans  la  connaissanee  de 
l'Univers,  publiée  par  Gamille  FLAimAuœi, 
avec  le  concours  des  principaux  Astronomes 
français  et  étrangers.  La  Revue  parait  le 
l***  de  chaque  mois,  depuis  le  1*'  mars  1982, 
par  Numéros  de  32  &  40  pages. 

abonnements  pour  un  as  : 

Paris  :  12  fr.  —  Départements  :  13  fr. 

Étranger  :  14  fr. 

Prix  du  numéro  :  1  fr.  20. 

Un  numéro  est  envoyé  gratuitement  comme 
spécimen. 

Getle  Revue  a  pour  but  de  tenir  tous  les  amis  de 
la  science  au  courant  des  découvertes  et  des  progrès 
réalisés  dans  Tétude  générale  de  TUnivers.  Elle  donne, 
au  jour  le  jour,  le  tableau  vivant  des  conquêtes 
rapides  et  grandioses  de  rAstronomie  coatempofaine. 
Des  épbémérides  font  connaître  aux  amateurs  de  l^ 
plus  belle  et  de  la  plus  vaste  des  sciences  Tétat  du 
ciel  et  les  observations  les  plus  intéressantes  à  faire 
soit  à  l'œil  nu,  soità  l'aide  d'in»truments  de  moyenne 
pulssance.Chaque  numéro  est  illustré  de  nombreuses  fi- 
gures explicaUves  sur  les  grands  phénomènes céledtei. 
Absolument  correcte  au  point  de  vue  scientifique,  la 
Revue  est  néanmoins  populaire,  et  ses  rédaeteors 
suivent  la  voie  ouverte  par  M.  Camille  Flammarion, 
qui  a  toujours  su  présenter  la  science  im>us  nne  forme 
agréable.  Aussi  peut-on  dire  que  sa  lecture  est  aussi 
intéressante  pour  les  gens  dn  monde  que  pour  ks 
savants. 

LGEWY  (M.),  Membre  de  Flnstîtat.  — 
Épbémérides  des  étoiles  de  cnlmina- 
tion  lunah?e  pour  1882  (publication  du 
Bureau  des  Longitudes),  ln-4,  en  tableaux; 
1881.  3fr. 

LOOMIS  (Elias),  professeur  de  Philosophie 
naturelle  à  VYale  Collège  (Etals-Unis).  —  Mé- 
inoires  de  Météorologie  dsnaamiqne; 
exposé  des  résultats  de  la  discussion  des  Gartes 
du  temps  des  Etats-Unis,  ainsi  que  d'autres  do- 
cuments. Traduit  de  Tanglais  par  M.  H.  Bro- 
card^ ancien  élève  de  TEcole  Polytechnique, 
capitaine  du  génie.  Grand  in-S,  avec  figures  et 
18  planches;  1880.  3  f r. 

MOUREAUX  (Th.),  météorologiste  au  Bih 
reau  central.  —  La  Météorologie  appli- 
quée à  la  prévision  du  temps.  Leçon 
faite  à  TEcole  supérieure  de  Télégraphie  par 
M.  E.  Mascatt,  directeur  du  Bureau  central 
météorologique  de  France,  recueillie  par 
M.  Th.  Moureaux.  In-18,  avec  16  planches  en 
couleur;  1881.  2  fr. 

PERROTIN,  directeur  de  TObservatoirc  de 
Nice .  —  Visite  à  divers  Observatoires 
de  TEurope.  In-S  ;  1881 .  2  fr.  50 

PETIT  (F.),  correspondant  de  Tlnslilut,  di- 
recteur de  rObservatoire  de  Toulouse,  profes- 
%e\n  k  Va.  Faiculié  des  Sciences.  —  Traité 
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«▼6C  des  JVoiet  cofiqatéiiieittatres  pour  les  can- 
didats aa  Baccalauréat,  aux  Ecoles  spéciales 
et  à  la  Licence  es  sciences  mathématiques. 
2  volumes  in-^8  jésas,  avect86  figures  dans 
ie  terle  et  une  Carte  céleste;  1866.  7  £r. 

POEY  (André),  fondateur  de  TObservatoire 
ihysiqae  et  météorologique  de  la  Havane.  — 
on  observe  les  nuages  poar 
XMTévoir  le  temps.  3*  édition,  revue  et  aug- 
mentée. Petit  in-8,  contenant  17  planches 
chromolithographiques  et  3  planches  sur  bois  ; 
1879.  4  fr.  50 

POEY  (André).  —  Les  Gonrants  atmo- 
epïhériaaes  d'après  les  nuages,  au  point 
de  vue  de  la  prévision  du  temps.  Petit  in-8  ; 
4882.  2  fr. 

SCOTT  (RoBEBT-Il.)  directeur  du  Service 
météorologique  de  l'Angleterre.  —  Cartes  du 
temps  et  avertissements  de  tempêtes. 
Ouvrage  traduit  de  Tanglais  par  MM.  Zurcher 
etiforyo/Zc;.  Petit  in-8,  avec  nombreuses  figures 
dans  le  texte,  et  2  planches  en  couleur  ;  1879. 
Prix,  4  fr.  50 

SECCHl  (le  P.  A.),  directeur  de  Tobserva- 
loirc  du  Collège  Romain,  correspondant  de 
rinstitut  de  France .  —  Le  Soleil,  2^  édition. 

Première  et  seconde  partie.  Deux  beaux 
▼dûmes  grand   in-8   avec  Atlas;   1875-1877. 

30  fr. 

On  vend  séparément  : 

!»•  Partie.  —  Un  vohime  grand  in-8,  avec 
150  ligures  dans  le   texte,  et   un  Atlas  com- 

!>renant  t$  gi*andes  planches  gravées  sur  acier 
I.  Spectre  ordinaire  du  Soleil  et  Spectre  d'ab- 
sorption atmosphérique,  —  II.  Spectre  de 
effraction,  d'après  la  photographie  de 
M.  Henry  Draper.  —  III,  IV,  V  et  VI.  Spectre 
normal  du  Soleil^  d'après  Angstrom,  et  Spectre 
normal  du  Soleil  ,  portion  ultraviolette,  par 
M,  A.  Cohnd);  1875.  18  fr. 

!!•  Partie.  —  Un  volume  grand  in-8,  avec 
nombreuses  figures  dans  le  texte,  10  planches 
chromolithographiqucs  de  protubérances  so- 
laires et  spectres  d'étoiles,  et  3  pi.  gravées  sur 
acier  de   taches  solaires  et  nébuleuses;  1877. 

18  fr. 

SOUCHON  (Abel),  membre  adjoint  du  Bu- 
reau des  Longitudes.  —  Traité  d'Astrono- 
xnie  pratique ,  comprenant  Texposition  du 
Calcul  des  éphémérides  astronomiques  et  nau- 
tiques. Grand  in-8,  avec  figures  dans  le  texte. 
{Paraîtra  en  novembre.) 

VIDAL  (rabbé).  —  L'Art  de  tracer  les 
Cadrans  solaires  par  le  calcul  et  le 
mètre  à  la  main,  misa  la  portée desou- 
vriers  et  de  ceux  qui  ne  savent  faire  que  Tad- 
dition  et  la  soustraction,  ln-8,  avec  2  plan- 
ches; 1875.  2fr.  50 

YVON  VILLARCEAU,  membre  de  l'Institut, 
et  AVED  DE  MAGNAC,  lieutenant  de  vaisseau. 
—Nouvelle  Navigation  astronomique. 


(L*hem«  da  jiremicr  méridien  est  détermbiée 
par  remploi  seul  des  chronomètres.)  Tliéorie 
et  JEhraÙcpie.  Un  beau  volume  in-4,  avec 
planche;  1877.  20  fr. 

On  vend  séparément  : 
Théorie,    par  M.  Yvon  Villarceau.     10  fr. 
Pratique,  par  M.  Aved  de  Magnac      12  fr. 

CHMIK. 

BERTHELOT  (Mahcelltn),  professeurde  Chi- 
mie organique  à  TEcole  de  Pharmacie  et 
chargé  de  cours  au  Collège  de  France.  —  Le- 
çons sur  les  Méthodes  générales  de 
S3rnthé8e  en  Chimie  organique.  (Cours 
du  Collège  de  France.)  In-8;  1804.  8  fr. 

BOUSSINGAULT,  membre  de  Tlnstilut.  — 
Agronomie,  CShimie  agricole  et  Phy- 
siologie. 2«  édition.  Tomes  I,  II,  III,  IV,  V  et 
VI.  ln-8,  avec  planches  sur  cuivre  et  figures 
dans  le  texte;  1860-1861-1864-1868-1874-1878. 

32  fr. 

Chacun  des  tomes  1  à  IV  se  vend  séparément. 

3fr. 

Chacun  des  tomes  V  et  VI  se  vend  séparé- 
ment. 6  fr. 

CAHOURS  (Auguste),  mcmhre  de  TAcadé- 
mie  des  Sciences.  —  Traité  de  Chimie  gé- 
nérale élémentaire. 

Chimie  inorganique.  Leçons  professées  à 
l'Ecole  Centrale  des  Arts  et  Manufactures. 
4"  édition.  3  volumes  in- 18  Jésus  avec  figures 
ot  planches;  1878.  {Autorisé  par  décision  mi- 
nistérielle.) 15  fr. 

Chaque  volume  î>e  vend  séparément.    6  fr. 

Chimie  organique.  Leçons  professées  à 
l'Ecole  Polytechnique.  3"  édition.  3  volumes 
in-18  Jésus,  avec  figures;  1874-75.  15  fr. 

Chaque  volume  se  vend  séparément.     6  fr. 

CBOOKES  (William).  —  Sur  la  viscosité 
des  gaz  très  raréfiés,  ln-8,  avec  figures 
dans  le  texte  ;  1882.  2  fir. 

DUMAS," secrétaire  perpétuel  de  l'Académie 
des  Sciences.  —  Leçons  sur  la  Philoso- 

Î>hie   chimique,  professées    au  Collège  de 
Tance  en  1836^  recueillies   par  M.    Bine  au. 
2«édiUon.  In-8;1878.  7  fr. 

DUMAS.  —  Etudes  sur  le  Phylloxéra 
et  sur  les  sulfocarbonates.  In-8,  avec 
planches;  1876.  3  fr. 

DUPLAIS  (atné).  —Traité  de  la  fabri- 
cation des  Liqueurs  et  de  la  DistiUa- 
tien  des  Alcools.  4*  édilion,  revue  et  aug- 
mentée par  DuPLAis  jeune.  2  volumes  in-8, 
avec  15  planches;  1882.  16  fr. 

GRANDEAU  (L.),  docteur  es  sciences,  et 
TROOST  (L.),  professeur  de  Physique  et  de 
Chimie  au  Lycée  Bonaparte.  —  Traité  pra- 
tique d'Analyse  chimique,  par  F.  Yoch- 
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LiH,  associé  étranger  de  l'inslitut  de  France. 
Edition  française.  In-IS  Jésus,  avec  Î6  figures 
dans  le  tcito  cl  1  planche;  <S()6.  4  ir.  m 

INSTITUT  DE  FRANCE.  — Mémolrea  re- 
latUa  &  la  nouvelle  maladie  de  la 
Tl^e,  prùscnlAs  par  divers  savants  k  l'Aca- 
démie  des  Sciences.  [Voir,  pour  le  détail  de 
ces  Miinoiret,  le  Catalogue:  gé.nkral,  ou  le 
pROSPBCi'L's  SPÉCIAL  qui  csl  envoyé  sur  de- 
mande.) 

SALVETAT  (A),  chef  des  travaux  chimiques 
à  la  Manufacture  de  Sèvres.  —  Leçons  de 
Céramique,  professées  t  l'Eculc  centrale 
des  Arts  et  Manufactures.  2  vol.  in-t8  jÉsu^. 
avec  479  figures  dans  le  leste,  12  fr. 

VAI.ERIUS  (B.),  docleur  «>s  (cieness,  — 
Traité  théorique  et  pratique  de  la 
fabrication  du  1er  et  de  l'acier,  accom- 
pagné d'un  fjjwsé  des  améliorations  dont  elh 
e$t  susceptible,  principalement  en  Belgique. 
2' édition  originale  française,  publiée  d'aprj<s 
le  manuscrit  de  l'auteur,  et  augmcnlée  de 
plusieurs  articles  par  H.  Valérius,  profcsseur 
à r Université  de  Gand.  Un  vol.  grand  in-H 
de  880  pages,  texte  compact,  avec  un  .\tlas 
in-folio  de  h">  planches  (dont  dcui  doubles) 
gravées;  187o.  "u  fr 

VINCENT,  réptîliteur  de  Chimie  industrielle 
&  l'Ecole  centrale.  —  Carbonisation  des 
Bols  en  vase  cloa  et  utilisalion  des  pro- 
duits dériv6s.  Grand  in-S,  avec  belles  figures 
gravées  sur  bois;  1873.  o  fr. 

PBYSIQIC.  —  T&LËfiRAPHIE 

BILLET,  professeur  de  Phvsiqueà  la  Faculté 
des  Sciences  de  Dijon.  —  Traité  d'Optique 
physique.  2forlsvol.  in-8,  avec  14planclie^ 
renfermant  337  fig.;  1858-1839.  15fr. 

BOUTY,  professeur  de  Physique  au  Lycée 
Saint-Louis.  —  Théorie  des  phénomènes 
électriques  {Théorie  du  potentiel}.  Supplé- 
ment au  tome  1  de  la  3»  édition  du  Cours  dv 
Physique  de  l'Ecole  Polytechnique,  par  MM.  Ja- 
my  et  Boutï.  ln-8,  avec  ligures  dans  le  texte  et 
une  planche;  1878.  2  fr.  od 

BOLTY. —  Notes  sur  les  progrés  ré- 
centH  de  la  Physique.  In-S,  avec  o8  belles 
figures  dans  le  leile     1882.  1   fr.  SU 

BUREAU  INTERNATIONAL  DES  POIDS  ET 
MESURES.  —  Travaux  et  Mémoires  du 
Bureau  international  des  Poids  et 
Mesures,  publiés  par  le  Directeur  du  Bu- 
reau. Tome  1.  Grand  io-4,  avec  ligures  dans  le 
teite  et  2  planches  ;  1 88 1 .  30  f  r . 

CAZIN,  docteur  es  Sciences,  ancien  profes- 
seur au  Lycée  Fonlanes,et  ANGOT,  agrégé  de 
l'Université,  docteur  es  Sciences.  —  Traité 
théorique  et  pratique  des  pUes  élec- 
triques. Mesure  des  constantes  des  piles.  Vni- 
tés  électriques.  Description  et  usage  des  diffi- 
rentes espèces  de  piles.  In-8,  avec  lUS  \>c\Veti 
ngurosdans  le  reste;  ISSl.  1  tr.  50 


CHEVALLIER  etMUNTZ.— Proldémesde 

Physique,  avec  leurs  solutions  développées, 
à  lusage  des  candidats  au  baccalauréat  es 
sciences  et  aux  Ecoles  du  Gouvernement.  lo-S, 
lithographie  ;  1 873 ,  {Bpuiti). 

CROULLEBOIS,  professeur  à  la  Faculté  des 
Sciences  de  Besançon.  —  Théorie  des  len- 
tilles épaisses  ;  interprétation  géométrique 
et  exposition  analytique  des  résultats  de  Gauss. 
In  8;  1882.  3  fr.  50 

CULLEY  (R.S.).  —  Manuel  de  Télé- 
graphie pratique.  Traduit  de  l'anglais 
(7*  édition),  et  augmenté  de  Hôtes  nir  let 
appareils  Breguet,  Hughes,  iteyer  et  Baiidot. 
sur  le  système  quadruplex,  sur  ks  transmis- 
sions pneumatiques  et  téléphoniques,  par 
M.  Henri  BERGtn,  ancien  Elève  de  l'Ecole 
Polytechnique,  Direclcur-lngénteur  des  lignes 
télégraphiques,  et  M  Paul  Babdonnaut,  an- 
cien Elève  de  l'Ecole  Polytechnique,  Directeur 
des  postes  et  télégraphes.  Un  beau  volume 
grand  in-8, 11-639  pages, avec  251  figures  dans 
le  texte  et  7  planches;  18S2. 

Prix  :  Broché,  |8  fr. 

Cartonné  à  l'anglaise.  20  fr, 

DU  MONCEL  (Ta  ),  ingénieur  électricien  de 
l'Adminialration  des  liRnes  télégraphiques.— 
Traité  théorique  et  pratique  de  Télé- 
graphie électrique,  à  l'usage  des  employés 
télégraphistes,  des  ingénieurs,  des  conslruc- 
teurs  et  des  inventeurs.  Volume  in  8  de  64i 
pases,  avec  136  lig.  dans  le  texte  et3  pi., im- 
primé sur   carré  lin  satiné;  1864.  10  fr. 

DU  MONCEL  (Th.),  ingénieur  électricien  de 
l'Adminibtralion  des  lignes  télégraphique). — 
Exposé  des  Applications  de  l'Electri- 
cité. Technologie  électrique.  3'  édition,  enliè- 
rctncnt  refondue.  Cette  édilida  forme  S  vo- 
lumes grand  in-â  cartonnés.  72  fr. 
On  vend  séparément  : 

Tome  V,  672  pages,  3  planches  et  169  figures; 
1878.  Cartonné.  lOfr. 

EVERETT,  professeur  de  Philosophie  natu- 
relle BU  Qucen's  Collège  de  Belfast.  —  Uni- 
tés et  constantes  physitiues.  Ouvrage 
traduit  de  l'anglais  par  M.  Jules  Rattiaud, 
docteur  ^s  sciences,  professeur  à  l'Ecole  supé- 
rieure de  Télégraphie,  avec  le  concours  de 
MU.  Thévenin,  de  la  Touanne  et  Massin,  sous- 
ingénieurs  des  télégraphes.  In-18  Jésus  ;  1882. 
{ParaUm  en  novembre.) 

FOUCAULT  (Léon),  membre  de  l'Institut.— 
Recueil  des  travaux  scientifiques  de 
Léon  Foucault,  publié  par  Mme  V«  Fou- 
cault, sa  mère,  mis  en  orore  par  M.  Gariel, 
ingénieur  des  Ponls  et  Chaussées,  professeur 
agrégé  de  Physique  à  la  Faculté  de  Médecine 
de  Paris,  et  précédé  d'une  Notice  sur  les  Œu- 
vres de  L.  Foucault,  par  M.  J.  BESTHAno,  secré- 
taire perpétuel  de  1  Académie  des  Sciences. 
Un  beau  vol.  in-4,  avec  un  Atlas  de  même 
ÎUTmali.  torf.^aa.'ttt.  \9  çlanche»    sur    cuivre; 
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JAMIN  (J.)f  membre  de  Tlnstilut,  professeur 
à  TEcoIe  Polytechnique,  et  BOUTY,  professeur 
au  Lycée  Saint- Louis  —  Cours  d%  Phyaicpie 
da  'rEoole  Polytechnique.  3*  édition, 
augmentée  et  entièrement  refondue.  4  forts 
vol.  in-8,  avec  i,2()0  figures  environ  dans  le 
texte  et  12  planches  sur  acier;  I878-J88I.  (Au- 
torisé par  décision  ministéneÛe .) 

On  vend  séparément  : 

Tome  L 

i*'  fascicule.  —  Instruments  de  mesure.  Hy- 
drostatique; avec  148  ligures  et  i  planche.  5fr. 

2®  fascicule.  —  Physique  moléculaire;  avec 
91  figures.  4  fr. 

3«  fascicule.  —  Electricité  statique;  avec 
110  figures  et  1  planche.  6fr. 

Tome  11.  —  Chaleur. 

!*«■  fascicule.  —  Thcrmomcirie ;  Dilatations; 
avec  84  figures.  îi  fr. 

2«  fascicule.  —  Calorimétric,  Théorie  méca- 
nique de  la  chaleur.  Conductibilité;  avec  80  fi- 
gures et  2  planches.  7  fr. 

Tome  III.  —  Acoustique;  Optique, 

!•'  fascicule.  —  Acoustique;  avec  122  figures. 

4fr. 

2"  fascicule.  — -  Optique  gi^ométrique  ;  hycc 
139  figures  et  3  planches.  4  fr. 

3*  fascicule.  —  FAude  des  radiations  lumi- 
nvuseSj  chimiques  et  calorifiques.  Optique  phy- 
sique; avec  22G  figures  et  5  planches,  dont 
2  planches  de  spectres  en  couleur.  12  fr. 

Tome  IV.—-  Electricité  dynamique;  Magnétisme. 

!•'  fascicuh^.  —  La  pile.  Phénomènes  électro- 
thermiques et  électrochimiques.  (Paraîtra  en 
octobre.) 

2»  fascicule. — Miyni^tisme;  Actions  méca^ 
niques  des  couranta;  Induction.  (Som.s  presse.) 

3*  fciscicule.  —  Applications  de T électricité] 
Complément  sur  les  principales  déroiiverlcs 
faites  pendant  la  publication  do  fouvrage. 
Table  par  noms  d^auleurs.  (Sous  presse.) 

JAMIN  (J.).  —  Cours  de  Physique  de  l'Ecole 
PiiLYTECuNiQUE.  Appendice.  Thermométrie, 
bilatations.  Optique  yrométrique,  Problèmes 
et  Solutions,  rédigé  ronforniciucnt  au  nou- 
veau programme  (fadmission  à  l'Ecole  Poly- 
technique. In-S  do  viii-214  pages,  avec  132 
helles  figures  dans  le  texte;  1875.  3  fr.  oO 

J.VMIN  (J.).  —  Petit  Traité  de  Physi- 
que,  à  fusage  des  Etablissements  d'in>truc- 
tion,  des  assurants  aux  l)acoalaur6ats  et  des 
candidats  aux  Ecoles  du  Gouvernement.  Nou- 
veau tira.ire,  augmenté  de  Notes  sur  les  pro- 
yrcs  récents  de  la  Physique,  par  M.  E.  BOUTY. 
in-8,  avec  746  figures  dans  le  texte  et  un 
spectre  en  couleur  ;  1882.  9  fr. 

JOUBERT  (J.),  Professeur  de  Physique  au 
Collège  Hollin.  ~  Etude  sur lesmachines 
xnagnéto-électriquea.  hi-4;  1881.    2  fr.  50 


LÉVY  (Maurice)',  ingénieur  en  chef  des  Pontf 
et  Chaussées,  professeur  à  TEcole  centrale.  — 
Sur  les  unités  électriques.    In-8  ;  1882. 

\  fr.  30 

LECOQ  DE  BOISBAUDRAN.  —  Spectrei 
lumineux  ;  Spectres  prismatiques  et  en  Ion- 
yueurs  d'otules,  destinés  aux  recherches  de 
(Hiimie  minérale.  Un  volume  de  texte  grand 
in-8  et  un  Atlas,  même  format,  de  20  hellc! 
planches  gravées  sur  acier,  contenant  50  spec- 
tres; 1874.  20  fr 

SAINT-EDME,  professeur  de  Physiciue  aui 
E(;oIes  municipales  Colhert,  Lavoisier,  Turgol 
!  et  à  l'Ecole  normale  d'Auteuil.  —  L'Electri- 
cité appliquée  aux  Arts  mécaniques,  â 
la  Marine,  au  Thé&tre.  In- s,  avec  helle: 
lig.  gravées  sur  bois  dans  le  texte;  i871.  4  fr. 

TRLTAT  (E.),  conservateur  du  musée  d'His- 
toire naturelle  de  Toulouse.  —  Traité  élé- 
mentaire du  microscope.  Un  joli  volume 
petit  in-8,   avec   il\    figures  dans  le  texte; 

1 882.* 

TYNDALL  (John).   —   La  Lumière;  six 

Lectures  faites  en  Amérique  en  1872-1873;  ou« 
vrage  trad.  de  l'anglais  par  M.  Tahhé  Moigno. 
hi-8,  avec  portrait  de  l'auteur  et  nombreuses 
ligures  dans  le  texte.  2''édit.  (Sous  presse ,) 

VALÉRIUS  (IL).  Professeur  {\riîniversité  de 
(i and.— Les  applications  de  la  Chaleur, 
avec  un  exposé  des  meilleurs  sys- 
tèmes de  chauffage  et  de  ventilation. 

:>"  édition,  (irand  in-8,  avec  122  figures  dans 
le  texte  et  1  i  jjlanchcs;  1879.  18  fr, 


CÉOGUAPHIE  ET  HISTOIRE. 

OGER  (F.),  professeur  d'Histoire  et  de  Géo- 
graphie, maître  de  conférences  au  Collège 
Sainto-Harhe.  —  Géographie  de  la  France 
et  Géographie  générale,  physique, 
militaire,  historique,  politique,  acûoii- 
nistrative  et  statistique,  rédigé(>  confor- 
mément au  Progroinme  officiel.  7«  édit  ,  entiè- 
rement refondue  et  mise  au  courant  des 
derniers  changements  politiques  et  des  plus  ré- 
contes découvertes  géographiques.  Volume 
in-8;  1880.  3  fr. 

Cet  Ouvrage  correspond  à  V Atlas  de  Géogra- 
phie générale  du  même  auteur. 

OliER  (F.).  —  Atlas  de  Géographie 
générale,  à  l'usage  des  lycées,  des  collèges, 
des  institutions  préparatoires  aux  Ecoles  du 
(iouvernement  et  de  tous  les  étahlissements 
<i'inslruction  puhliqiie.  il®  édition.  In-plano, 
cartonné,  contenant  33  cartes  coloriées;  1882. 

i  i  fr, 

Atlas  Géographique  et  Historique, 

à  l'usage  de  la  Classe  de  Quatrième.  3«  édi- 
tion. In-plano  cartonné,  contenant  16  cartes 
l  coloriées  ;  i882,  8  fr.  50 
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Atlas  Gréographiqoe  et  Riatoriqoe, 

à  l'usage  de  Ja  Classe  de  Glnciiiième.  In- 
plano  cartonné,  contenant  18  caries  coloriées; 
1875.  8  fr.  50 

Atlas  Géographique  et  Historlcme, 

à  l'usage  de  la  classe  de  Sizièine.  In-plano 
cartonné,  contenant  10  cartes  coloriées;  1875. 
Prix  :  6  fr. 

Atlas  Géographique  et  Historique, 
k  Tusage  des  Classes  élémentaires  (9«, 
8«  et  7«),  contenant  13  cartes  coloriées; 
1875.  6  fr. 

OGER  (F.).  —  Cours  d'Histoire  géné- 
rale, à  Tusage  des  lycées,  des  établissements 
d'instruction  publique,  des  candidats  aux  Eco- 
les du  Gouvernement  et  aux  baccalauréats, 
rédigé  conformément  aux  programmes  offi- 
ciels : 

I.  Histoire  de  l'Europe,  depuis  rinvasion  des 
Barbares  jusqu'au  XIV*  siècle,  2"  édit.  In-8  ; 
1875.  3  fr.  50 

II.  Histoire  de  VEurope,  depuis  le  XIV^  jus- 
qu'au milieu  du  XVII*  siècle,  2*  édition.  In- 8  ; 
1875.  3fr.o0 

m.  Histoire  de  l'Europe  de  1610  à  1848: 
3'  édition.  In-8  ;  1 875.  6  fr.  oO 

Histoire  de  l'Europe  de  !848  à  1875.In-8  ; 
18B2.  (Appendice  au  tome  III).  1  fr. 

lY.  Histoire  de  l'Europe  de  1610  à  1815 
(Cours  de  rhétorique.)  2*  édition.  In-8;liS75. 
Prix,  7  fr.  50 

ARGflITECTURE,  GBODfiSIB ,  TRAVAUX  PUBLICS, 
PONTS  ET  CHAUSSÉES,  MARIKE. 

BRETON  DE  CHAMP.  —  Traité  dn  Levé 
des  plans  et  de  l'Arpentage.  In-8,  avec 

9  pi.  gravées  sur  cuivre;  1865.  7  fr.  50 

BRETON  DE  CHAMP.  —  Traité  dn  Nivel- 
lement. 3«  édition.  In-^;  1873  6fr 

CHORON  (L.),lngénieur  des  Ponts  et  Cbaus- 
tiécs.  —  Etnde  sur  le  régime  général 
des  chemins  de  fer.    Grand  in-8;  1881. 

3  fr. 

COMOY,  Inspecteur  général  des  Ponts  et 
Chaussées  en  retraite,  Commandeur  de  la 
Légion  d'honneur.  —  Etude  pratiq[ae  sur 
les  marées  fluviales,  et  notamment 
sur  le  mascaret;  Application  aux  travaux 
de  la  partie  maritime  des  fleuves.  Vol.  grand 
in-8,  avec  figures  dans  le   texte  et  Atlas  de 

10  planches;  18S1.  15  fr. 

DEVILLEZ  (A.),  directeur  et  professeur  de 
Constructions  civiles  à  l'École  des  Mines  du 
liainaut.  —  Eléments  de  constructions 
civiles.  Art  de  bdtir.  Composition  des  édi- 
fices. Vade-mecum  de  constructionj  àTusage  de 
/'entrepreneur,  du  constructeur  et  du  pro- 
priétMtre  qui  veut  faire  bâtir  ou  restaurer  ses 


propriélée.  4*  tirage.  2  vol .  in-S,  dont  un  Allas 
de  214  dessins  ;  i862.  16  fr. 

DISLÈRE  (F .  ).  —  La  Gruerre  d'esoacbre  et 
la  Guerre  de  cdtas  (les  nouveaux  ncnirts 
de  combat).  Un  beau  volume  grand  în-8,  avec 
nombreuses  figures  dans  le  texte;  1876.     7  fr. 

ENDRËS  (E.],  ingénieur  en  chef  des  Ponts 
et  Chaussées.  —  Manuel  du  Condnctear 
des  Ponts  et  Chaussées,  d*q>rès  le  der^ 
nier  Programme  officiel  des  examens.  Ouvrage 
indispensable  aux  Conducteurs  et  employés 
des  Ponts  et  Chaussées  et  des  Compagnies  de 
Chemins  de  fer,  aux  Gardes  et  Sous-Officiers 
de  rArtillerie  et  du  Génie,  aux  Agents  TOjers 
et  Candidats  à  ces  emplois.  6*  édition. 

On  vend  séparément: 

Tome  I.  Partie  théobique,  avec  301  figures 
dans  le  texte;  et  Tome  II,  Pâhtie  pratique, 
avec  311  ligures  dans  le  texte  et  4  planches 
d*instruments  dessinés  et  gravés  d'après  les 
meilleurs  modèles.  2  voL  in-8;  1880.      48  fr. 

TouE  III.  Applications.  Ce  dernier  Tolume 
est  consacré  à  l'exposition  des  doctrines  spé- 
ciales qui  se  rattaclient  à  VArt  de  Vingémeur 
en  général  et  au  service  des  Ponts  et  Chaus- 
sées en  particulier.  2«  édition.  In-8,  avec 
236  figures  dans  le  texte;  1881.  »  fr. 

FRANCOEUR  (L.-B).  —  Traité  ûm  (Séo- 
désie,  comprenant  la  Topographie,  TArpen» 
tage,  le  Nivellement,  laGéomorphie  terrestre 
et  astronomique,  la  Construction  des  cartes, 
la  Navigation;  augmenté  de  Notes  sur  la  me- 
sure des  bases,  par  M.  Hossard;  et  d'une  Note 
sur  la  méthode  et  les  instruments  d^observatkm 
employés  dans  les  grandes  opérations  géodési- 
ques  ayant  pour  but  la  mesure  des  arcs  du  mé» 
ridienet  de  parallèles  terrestres  par  M.  Perbiei, 
chef  d'escadron  d'État-Major,  membre  du 
Bftrcau  des  Longitudes.  6*  édition.  In-8,  avec 
ligures  dans  le  texte  et  11   planches;    iS79. 

42  fr. 


FREYCLNET  (Ch.  de).  — Des 
nomiques  en  chemins  de  fer.  Recherches 

sur  les  dépenses  des  Rampes.  In-8  ;  1861.  6  fr. 

GÉRARDIN  (H.),  ingénieur  en  chef  des  Ponts 
et  Chaussées.  —  Théorie  des  moteurs  hy- 
drauliques; Applications  et  travaux  exé- 
cutés pour  Valimentation  du  canal  de  f  Aisne  à 
la  Maine  par  des  machines.  InS,  avec  AUas 
contenant  25  belles  planches  in-plano  raisin  ; 
1872.  20  fr. 

GIRARD  (L.-D.).  —  HyxLrauUqne.  Uti- 
lisation de  la  force  vive  de  l'eau 
appliquée  à  l'industrie.  In-4,  avec  Atlas 
de  13  planches  in-folio;  1863.  8  fr. 

Le  prospectus  déta^lé  des  Ouvrages  de  L.-D. 
Girard  est  envoyé  aux  personnes  qui  en  font  la 
demande  par  lettre  affranchie,  (La  librairie 
Gauthier-Villars  vient  d'acquérir  la  propriété 
de  tous  les  Ouvrages  de  ffl.  L.-D.  Girard,  et 
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lA  GOURNERIE  (de). 
ter.  In-8  Jésus  fi  880. 


Études  éoononii- 
des  ahemins  de 

4£r.  50 


LEHAGRE,    chef  de  bataillon  du  Génie. 

—  Gonra  de  Topographie,  professé  à 
l'Ecole  d'application  de  rArtillerie  et  du  Gé- 
nie. Grand  in-8  Jésus  : 

!'•  Partie:  Instruments  et  procédés  de  Lever 
(Plaitmétrie,  Altimétrie,  Dessin  topographique), 
â*  édition,  revue  et  augmentée,  avec  312  flg. 
duM  le  texte;  i8Sl.  15  £r. 

II*  Pahtie:  Méthodes  de  Levers  [Levers  à 
(prande  échelle;  Levers  d'une  grande  étendue  ; 
Levers  de  reconnaissance).  Avec  9  modèles  de 
cameta  pour  les  différents  levers  et  2'i  grandes 
planches,  dont  3  en  couleur;  1878.  16  £r. 

III*  Partie  :  Opérations  trigonométriques  ;  Le- 
ver de  la  triangulation  ;  Nivellement .  Avec  1 2  mo- 
dèles de  carnets  pour  Tenregistrement  des 
observations,  8  types  de  calculs  de  triangula- 
tion et  12  grandes  planches;  1880.  12  fr. 

MADAMET.  —  Traité  et  Aide-Mémoire 
des  déviations  des  compas.  Un  volume 
grand  in-8,  suivi  de  Tables  numériques, 
et  d'un  Atlas  de  même  format  contenant 
i6planches;  1S82«  10  fr. 

MARINE  A  L'EXPOSITION  UNIVERSELLE 
DE  i878  (la).  —  Ouvrage  publié  par  ordre  de 
M.  le  Ministre  de  la  Marine  et  des  Colonies. 
2  beaox  volumes  grand  in-S,  avec  f02  figures 
dans  le  texte,  et  2  Atlas  in-plano  contenant 
161  planches;  1879.  80  fr. 

NAUDIER,  docteur  en  droit,  conseiller  de 
préfecture  de  TAube.  —  Traité  théoricfue 
et  pratique  de  la  Législation  et  de  la 
Jnneprudence  des  Adines,  des  Miniè- 
res, Mines  de  fer.  Mines  de  sel  et  des 
Carrières,  ln-8;  1877.  10  fr. 

PARIS  (vice-amiral),  membre  de  l'Institut  et 
da  Bureau  des  Longitudes,  conservateur  du 
Musée  de  Marine.— Souvenirs  de  marine. 

—  Collection  de  plans  ou  dessins  de 
navires  et  de  bateaux  anoiens  et  mo- 
dames,  existants  ou  disparus,  avec  les 
éléments  nécessaires  à  leur  construction.  Un  bel 
album  relié  de   60    planches  in-folio;  1882. 

25  fr. 

PRÉFECTURE  DE  LA  SEINE.  —  Assai- 
niasement  de  la  Seine.  —  Epuration  et 
utilisation  des  eaux  d'égout.  4  beaux 
vol.  in-8  Jésus,  avec  17  planches,  dont  10  en 
chromolithographie;  1876-1877.  26  fr. 

On  vend  séparément  : 

Les  3  premiers  volumes  {Documents  admi" 

nUtratift.  —  Enquêtes.  — Annexes).        20  fr. 

Le  4*  volume  (Documents  anglais.)        6  fr. 

PRÉFECTURE  DE  LA  SEINE.  —  Assainis- 
aament  de  la  Seine.  —  Epuration  et 
utilisation  des  eaux  d'égout.  —  Rapport 


de  M.  H.  YiLMORi?!  au  nom  de  la  commissior 
d'études  chargée  d'étudier  les  procédés  di 
culture  horticole  à  l'aide  des  eaux  d'égout.  In4 
Jésus,  avec  pi.;  1878.  1  fr.  5C 

PRÉFECTURE  DE  LA  SEINE.  —  Assainicr- 
sement  de  la  Seine.  —  Epuration  el 
utilisation  des  eaux  d'égout.  —  Rapport 
de  M.  Orsat  au  nom  de  la  commission  d'étude* 
chargée  d*étudier  l'influence  exercée  dans  h 
presqu'île  de  Gennevilliers  par  V irrigation  en 
eau  d'égout  sur  la  valeur  vénale  et  locative  de$ 
terres  de  culture.  In-8  jésus,  avec  3  planchei 
en  chromolithographie  ;  1878.  3  fr. 

REGNAULT  (J.-J.).  —  Traité  de  Géomé- 
trie pratique  et  d'Arpentage,  compre- 
nant les  Opérations  graphiques  et  de  nombreuses 
Applications  aux  travaux  de  toute  nature,  à 
l'usage  des  Ecoles  professionnelles,  des  Ecoles 
normales  primaires,  des  Employés  des  Ponts 
et  Chaussées,  des  Agenis  voyei's,  etc.  2*  édi- 
tion, revue  et  augmentée.  In-8,  avec  14  plan- 
ches ;  1 860.  5  fr, 

REGNAULT  (J.4.).  -*  Cours  pratique 
d'Arpentage,  à  l'usage  des  Instituteurs, 
des  Elèves  des  Ecoles  normales  primaires, 
des  Propriétaires  et  des  Cultivateurs.  2*  édit. 
In- 18  Jésus,  avec  fîgures  dans  le  texte;  1870. 
Prix.  1  fr.  50 

Ouvraçe  choisi  par  le  Ministre  de  Hnstruc- 
tion  publique  pour  les  bibliothèques  scolaires. 

THOREL,  géomètre  de  preipière  classe  du 
Cadastre  du  département  de   l'Oise.  —  Ar- 

Sentage  et  Géodésie  pratique.  Ouvrage 
ans  lequel  on  peut  apprendre  le  Système 
métrique,  l'Arpentage,  la  Division  des  terres, 
la  Trigonométrie  recti ligne,  le  Levé  des  plans, 
la  Gnomonique,  etc.  In-4,  avec  pi.;  1843.  4  fr. 

(Voir  précédemment,  sous  le  titre  Méca- 
nique appliquée  et  rationnelle,  les  Ouvrages  de 
MM.  Bresse,  Cabanié,  Callon,  Denfer,  Dulos, 
Ermel,  Fernique,  Loyau,  Neveu  et  UErtRi, 
DE  Mastaing  et  Resal). 

OUVRAGES  DIVERS 

BRENET  (Michel).  —  Histoire  de  la 
symphonie  à  orohestre,  depuis  ses  ori- 
gines jusqu'à  Beethoven  inclusivement.  Un 
joli  volume  petit  in-8,  titre  noir  et  rouge,  ca- 
ractères elzévir;  1882.  (Ouvrage  couronné 
par  la  Société  des  Compositeurs  de  musique.) 

BREWER  (D').  —La  Clef  de  la  Soienoe 

ou  les  Phénomènes  de  la  nature  expliqués. 
5»  édition,  revue,  transformée  et  considérable- 
ment augmentée,  par  Tabbé  Moigno.  In-1 8  Jé- 
sus, xv-727  pages;  1874.  4  fr.  50 

COMBEROUSSE  (Ch.  de),  ingénieur  ciTil, 
professeur  de  Mécanique  à  T Ecole  «centrale, 
ancien  élève  et  membre  du  Conseil  de  l'Ecole. 
—  Histoire  de  l'Eoole  Centrale  des 
Art»  et  Manufaotures,  depuis  sa  four 
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dation  Jusqu'à  ce  jour.  Un  beau  volume 
grand  in-f^,  orné  de  4  planches  à  l'eau  forte, 
tirées  sur  chine;  1879.  \2  ir. 

DLÎRIITTE  (le  comte  C),  compositeur,  ancien 
élève  de  racole  Polytechnique. — Esthétique 
musicale.  Résumé  élémentaire  de  la 
Technie  harmonique  et  Complément 
de  cette  Technie,  suivie  de  VEjL-jwsé  de  la 
loi  de  V enchaînement  dans  la  mélodie,  dans 
V harmonie  et  dans  leur  concours,  et  précédé 
d'une  lettre  de  M.  Ch.  Gounod,  membre  de  Vln- 
stitut.  Un  beau  volume  in-8;  1876.  10  fr. 

LE  TELLIER  (le  D'  Ed.).— Nouveau  sys- 
tème de  Sténographie.  In-8  raisin,. avec 
37  planches;  1869.  2  fr.  50 

MâLNDHON  (Ernest).  —  Les  Fondations 
de  prix  à  l'Académie  des  Sciences.  — 
Les  Lauréats  de  TAcadémie  (1714- 
1880).  In-i;  1881.  8  fr. 

MILNE  EDWARDS,  membre  de  rinstilul, 
doyen  de  la  Faculté  des  Sciences,  Président 
de  l'Association  scientifique  de  France.  — 
Nouvelles  Causeries  scientifiques,  ou 
Notes  adressées  aux  Membres  de  l' Ass^jciation  à 
l'occasion  de  VExposilion  internationale  de  1878. 
In-S;  18«0. 

(Se  vend  au  profit  de  l'Association.)        6  fr. 

MOIGNO  (labbé).  —Actualités  scienti- 
fiques. Volumes  in-18  Jésus  et  petit  in-8. 

PUEMILRF.   SÉRIE. 

\^  Analyie  spectrale  des  corps  célestes, 
par  Hl'ggins.  (Epuisé,) 

1^  Calorescence.  —  Influence  des  con- 
leurs,  par  Tvndall.  1  fr.  50 

3^  La  Matière  et  la  Force,  par  Tym>all. 

1  fr.  50 

4o  Les  Éclairages  modernes,  par  r<ibbé 
MoiGNo.  (Sous  j^ressc,) 

5"  Sept  Leçons   de    Physique   générale, 

par  A.  Cai:ciiy.  {Sous  presse.) 

6"  Physique  moléculaire,  par  l'abbé 
Moi(;xo.  (Sous  presse.) 

7°     Chaleur     et     Froid,    par    Tyndall. 

(Sous  presse.) 

8^  Sur  la  Radiation,  par  Ty.nuall.  1  fr.  25 

9^  Sur  la  force  de  combinaison  des  atomes, 
par  HuFMANN.  1  fr.  25 

10°  Faraday  inventeur,  par  Tyndall.   2  fr. 

Ifo  Saccharimétrie  optique,  chimique  et 
mélassimétrique,  par  Tubbé  Moigno.    3  fr.  50 

12^'  La  Science  anglaise,  son  bilan  en 
1868,  par  l'abbé  Moig.no.  2  fr.  50 

13<^  Mélanges  de  Physique  et  de   Chimie 

pures  et  appliquées,  par  Fhanklanu,  Grauam, 

MACouons-HASKiyEf  Pehki.n,  Henri  Salnte-Clairk 

Deville,  Tysdxll.  ^  ïr,  oVi 


14«  Les  Aliments,  par  Letheby.  3  £r. 

15»   Constitution    de   la  Matière  et  set 

mouvements,  par  le  P.  Lerat.     (Sous  presse.) 

16«  Esquisse  historique  de  la  Théorie 
dynamique  de  la  Chaleur,  par  Tait.      3  fr.  30 

{1^  Théorie  du  Vélocipède.  —  Sur  les  lois 
(le  récouleincnt  de  la  vapeur.  i  fr.  25 

18<^  Les  Métamorphoses  chimiques  du  car- 
bone, par  Odllng.  2  fr. 

1 0<>  Programme  d'un  cours  en  sept  leçons 
Kur  les  phénomènes  et  les  théories  élec- 
triques, par  Tyndall.  i   fr.  50 

20«  Géologie  des  Alpes  et  du  tonnel  des 
Alpes,  par  ëlie  de  Beacmunt  et  Sismo.nda. 
Prix  :  2  fr. 

21*>  La  Science  anglaise,  son  bilan  en  iM9 

(lié  uni  on  à  Exe  ter).  3  fr.  50 

22"  La  Lumière,  par  Tyndall.  2  fr. 

23°  Recherches  sur  les  Agents  explosifs 
modernes  et  sur  leurs  applications  récentes, 
par  Tabbé  Moigno.  2  fr. 

Vt"*  Religion  et  Patrie,  par  Tabbé  Moigno. 

i  fr.  50 

2'<>  Éléments  de  Thermodynamique,  par 
M.  J.  MouTiER.  (Epuisé,) 

2i>o  Sur  la  force  de  la  poudre  et  de 
matières  explosives,  par  M.  Beathelot. 
Prix  :  3  Xr.  50 

27»  Sursaturation,  par  Tomlinson.      2  fr. 

28^»  Optique  moléculaire.  Efft'ts  de  préci- 
pitation, do  décomposition,  d'ilUiminatibn 
produits  par  la  lumière,  par  labbé  Morcxo. 
Prix  :  2  fr.  50 

29<»  L* Architecture  du  monde  des  atomes, 

.ivt'c  iOO  Ii;i5'u.res  dans  le  texte,  [>ar  Gacdui. 
Prix  :  5  fr. 

30O  Etude  sur  les  Eclairs,  par  P.  Perein. 
Prix  :  2  fr.  50 

31°  Manuel  pratique  militaire  des  Che- 
mins de  fer,  par  le  capitaine  Issalène. 
Prix  :  2  fr.  50 

32<>  Instruction  sur  les  paratonnerres,  par 

(ÎAY-LussAc  ot  Pouillet.  Nouvelle  édition,  avec 
:>s  lifTures  et  [>lancbcs,  ado])lée  par  l'Aoadé- 
nûe  des  Sciences.  2  fr.  50 

33*"  Tables  barométriques  et  hypsomè- 
trlques  pour  le  calcul  des  hauteurs,  prè> 
crdées  d'une  iïistruction ,  par  M.  Rad^c. 
Prix  :  i  fr. 

340  Les  Passages  de  Vénus  sur  le  disque 
solaire,  avec  ligures,  par  Edm.  DrBois. 
Prix  :  3  fr.  oO 

35»  Manuel  élémentaire  de  Photographie 
au  collodion  humide,  avec  ligurt^s,  par 
hcMDULiN.  1  fr.  50 

30°  Problèmes   plaisants    et  délectables 
V  ^vÀ  &^  \a^\.  "^^  l««  nombres ,   par  Bachet, 
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^  de  Hëzihiac,  i'  édition,  revuo  par  La- 
MWMB.  Un  joli  volmne  petit  in-8,  elzcvir,  pa- 
pier vèlm,  li  !v. 

Tirage  sur  papier  vergé.  8  fr. 

37«  La  Chalanr,  considérée  comme  un 
mode  de  uiouveniL'nl,  par  Tyndall.  2'  ëililinn 
française;  IS,'!.  2*  liragc.  8  l'r. 

3S*  L'Astronomie  pratiiiue  et  las  Obser- 
vatoireB  en  Europe  et  en  AioériqQe.  depuis 
le  milieu  du  xv]i'  aii'cle  jusqu'il  nus  jours,  par 
AsDBÉ,  KiïBi  et  Anout.  In-lfS  Jésus,  avec 
btlles  ligures  dans  le  texte  et  planche  en 
couleur.  ' 

1"  l'AHTtE.  — Au'jkterrc.  4  fr.  SO 

11*  l'AiiTiK.  —  Efossc,  Irlande  et  Colonies  an- 
glaises, i  Tr.  '60 

Ill>  Pahtik.  —  AmàHque  du  Nont.    4  fr.  KO 

IV*  Pahtie.  —  Amérique  du  Sud  et  MHéo- 
nloyie  airu'ricatne.  3  fr.    n 

V  Partih.  —  Unlk.  4  fr.  50 

3!)"  Uêlbodes  chiinigaes  pour  la  recher- 

die  des  faUiScations,  l'essai,  l'analyse  des 

matières  fcrtiligantes,    |mr    reniitiiind  Jean. 

(Sous  prtsne.) 

40"  Premières  Leçons  de  Photographie, 
aïec  fifiiires,  par  Peuhui  di  "  ''  '  '"' 


.  Pri 


I   fr.  : 


^ 


41*  Les  Mines  dans  la  guarro  do  cam- 
pafiçe.  iîïposè  des  divers  procédés  d'intlam- 
matiuii  ih-a  inities  et  des  pëlui'ds  Ae  rupture; 
emploi  des  préparalioiis  pwulecliniques, 
avec  fij-'iiiiis  diiiis  le  le\le,  par  le  capilaino 
PicAEOii.  i  (r.  50 

iV  Essai  sur  nne  manière  de  représen- 
ter les  quantités  imaginaires  dans  las  con< 
stmctiona  géométriques,  pur  H.  Arua.vo. 
2*  édiliou,  préccdéu  dune  prefuce  par  M.  J. 
HoUEL.  a  tv. 

13*  Essai  sur  les  piles,  pnr  A.  Calladd. 
2"  édition,  avec  2  planclies.  (Ouvrage  cou- 
ronné par  l'Académie  des  Sciences  de  Lille.) 
Prii  :  2  fr,  30 

44°  Hatièie  et  Ëther  :  indication  d'une 
méliiode  pour  établir  les  propriétés  de  l'éther, 
parKEi£T7.  ingénieur  en  clicf  des  manufac- 
tures de  l'Etat.  1  fr,  SO 
Wi"  L'Unité  djrnamiqne  des  forces  et  et  des 
phénomènes  de  la  nature  nu  l'Atome  tour- 
l03,pir  r.  Mahcu,  iu'jfei-.'eiLr  au  Lycée 
■"     "    .  2  fr.  50 

•     M*  Phyiiffue  et  Physique  du  Globe.  Divers 
Jlémoires  de  MM.  Tïndall,  Carpe^ter,  Rah- 
'ttï,  Raphaki,  r.E  Ro-^si  kt  Kélix  Plateau.  Tra- 
duit par  l'abbé  Muluno.  2  fr.  30 
il'  La  grande  pyramide,  pharaonique  de 
nom,  humanitaire  de  tait;  ses  merveilles,  ses 
mystères  et  ses  piiwig-iieiiiiTib,  par  M.   Piaïzl 
astronome  ruyai  d'Ecosse.  Traduit  de 
Jspar  J'alibéMoic.No.          (Sous  presse.) 


le 


48"  La  Foi  et  la  Science  ;  explosion  de  In 
libre  pensée  en  août  et  septembre  187*.  Dis- 
cours annotés  de  MM.  TvNnALL,  nu  Buis-Rkv- 
uuND,  0«*EN,  Hl^xlet,  Hooskr  pl  Sir  il'ttH 
LnsBocE,  par  l'abbé  Hoigno.       {Sous  presse.) 

49*  Les  lusuccèe  en  Photographie,  ea&isi 
et  remèdes,  suivis  de  la  reliiucUe  des  clichés 
l't  du  pélalinaKe  des  épreuves,  par  Curciier. 
3' édition.  I  fr.  75 

511°  La  Photolîthographie,  son  origine,  sea 
procédés,  ses  applications,  par  G.  Kobtikr. 
Pclil  iu-K,  orné  de  planches,  fleurons,  culs- 
de-taiiipe,  obtenus  au  moyen  de  la  Pliotoïi- 
thoierapliie.  3  l'r.  50 

I>1*  Procédé  an  collodion  lec,  pnr  V.  iloi- 
viN.  2*  édition,  augmentée  du  forinuliiire  de 
M.  Th.  Sl'tto.v  des  Tirages  aux  pnudrcs  intrie» 
(procëdë  au  charbon),  ainsi  i[ue  de  notions 
priiti<iucs  sur  la  pboiolilbogruphie.  l'élortro- 
cravnrc  cl  l'impression  A  l'encre  grasse. 
Prix:  Ifr.  50 

ïi.-  Les  Pandynamomètres  de  torsion  et  de 
Haxion,  Thmrie  et  iipplkiilidn,  avec  'i  t'iandcs 
plaiiclies,  par  .M.  G.-A.  IIirm.  2  fr. 

5:i°  Notices  sur  les  Aréomètres  employés 
dans  l'industrie,  le  commerce  et  les  Scien- 
ces, avec  ligures  dans  le  texte,  par  Baserga, 
constructeur  d'instruments.  1  fr.  iîO 

Vi'  Manuel  dn  magnanier.  AfipUciUinn  de» 
thfories  de  .M.  Pasteur  à  l'éducation  des  vers  à 
soif,  par  L.  Homas.  ln-18  Jésus,  aven  nom- 
breuses figures  ombrées  oans  le  texte  et 
t)  planches  en   couleur.  4  fr.  iiO 

55"  Les  Couleurs  reproduites  en  Photo- 
graphie, llistariquc,  tbéurie  et  pratitjue,  par 
E(iu.  llciiin-LiN.  1  fr.  50 

5(1°  Progrés  récents  de  l'Astronomie 
stellaire,  par  11.  »>um:.  I  fr.  50 

57"  Les  Observatoires  de  montagne  (avec 
figures  dans  le  l<ini.e).  par  R.  Hadau  .     I  ir.  50 

58°  Les  Poussières  de  l'air ,  avec  ligures 
dans  le  leïte  et  4  planches,  par  G,»»ioM 
TissANOiEB.  2  tr.  25 

50*  Traité  pratique  de  Photographie  an 
charbon,  complété  par  la  description  de  di- 
vers Proafdés  ^impressions  inalteriililes  (PAoto- 
ckromieet  tirages  photomécani'iufs ,  ;  par  Léon 
ViuAL.  3'  édition,  avec  une  planche  spécimen 
de  pholochromie  et  2  planches  spécimen 
d'impressions  A  l'encre  grasse  ;  1877.  4  fr.  50 

GO"  Le  Procédé  an  gêlatino-hromure , 
suivi  d'une  A'otc  de  M.  Mn-son  sur  les  tliehés 
portatifs  et  de  la  traduction  des  Notices  de 
H.  KE^^ETTct  Bev.  H. -G.  Palmeb,  avec  fi- 
gures dans  le  texte;  par  H.  Odagir.     1  fr.  30 

(tl"  La  Science  des  nombres  d'après  la 
tradition  des  siècles.  t;.ïplicaiiiin  de  la  Table 
de  l'ylbagnre  ;  par  l'iihhé  Ma.u.ï-nu.  3  fr. 

C-2"    La    Lumière    et   les    Climats;^ 
H.  Rao^c. 
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63"  Les  Radiations 'dnmlqaes  dn  Soleil: 

par  H.  KâDAU.  1  Ir.  S» 

Gi"  L'Actinométrie;  par  R.ïtvnAC.        2  Tr. 

Ci>°  Traité  pratiqae  complet  d'impresùonB 
^lOtographiques  aux  encreB  graBSea,  de 
Ptaototypographie  et  de  plioto^anre  ;  par 
MonR.  2'  édition;  1877.  3  fr. 

60°  La  Spectroscopie,  avec  nomlirpuscs 
gi'avLires  dans  lu  lu.tlu  ;  pac  Ca/i:i.       J  fr,  7:1 

G','  Formnlaire  pratique  de  la  Photogra- 
phie aux  sels  d'argent;  pur  lIuoenirON.  I  t'r.  !iO 

68'  Leçons  sur  l'électricité,  traduites  dp 
l'aiifliiis  [>.tr  FRANCisyuE  Miuikl.  '2  fr.  "îi 

nO'  Traité  élémentaire  et  pratiqae  de  la 
Photographie  aa  charbon;  par  Aurkut.  .Nou- 
velle édition.  I  fr.  50 

70 

TM  La  Photographie  et  ses  applications 
scientifique!;;  par  H.  «au.iu.  )  fr.  ni 

73°  L'Ocone  ;  ce  qu'il  est  ot  ses  pr<)priélés 
physique?  cl  diiiniqucs,  son  eïistence  el  siin 
rdle  dans  lu  nature.  Aiiulvse  dos  rei'lieiiilies 
et  des  travaux  doni  il  a  lîtÀ  l'ohjet  ;  |i:ir  l'alibô 
Moio.vo.  :i  fr.  60 

73"  Les  Hicrobes  organisés;  leur  lôlo  dans 
la  fermentation,  la  pulréfaclion  el  l.i  'Oiila- 
gion.  Mémoires  de  MM.  Tyndall  cL  l'^t^tcur  ; 
par  l'abbé  Mojg^o.  "  '■'■  fr,  50 

74°  Le  R.  P.  Secchi  ;  sa  Vie.  son  Obser- 
vatoire, ses  Travaux,  ses  Ecrits;  m's  titres 
à  la  gloire,  hcimmaf:es  rendus  à  sa  mémoire, 
ses  grands  Ouvrage»  ;  par  l'ablié  MijitiM), 
in-18  Jésus,  avec  un  porlrail  cl  3  planches. 
:t  fr.  30 

7ti>  Cartes  dn  temps  et  arertissemeais  de 
tempêtes;  par  Horrrt  H.  Scott.  Traduit 
de  1  anglais  par  MM.  Zu'itcnFJi  et  Maim-olu:. 
Pelit  in-8,  avec  2  planches  et  nomlircusrs 
figures.  4  fr    50 

7t>'  La  Photographie  appUqnée  à  l'Archéo- 
logie; Reproduction  des  Ûontimcals,  iMuvrfs 
d'itrt,  lUobilier,  Inscriptions,  M'inuscrits  :  pai' 
E.  Trutai.  Iii-i8  Jésus,  avcecinq  phoU>lit.lio- 
graphies.  J  fr. 

77°  La  Photographie  des  peintres,  des  voya- 
genrs  et  des  tonriates.  Nouveau  procciU  sur 
papier  huile,  simplilianl  le  bagage  cl  facili- 
tant toutes  les  opérations,  avec  indication  de 
la  maniùre  de  construire  soi-niCme  la  plu- 
part des  instrumetils  néecssaires;  uarPËi.KURY. 
In-(8  Jésus  avec  un  spécimen;  1870,  I  fr.  TJ 

78°  Comment  on  obserre  les  nnages  pour 

prévoir  le  temps;  par  André  Poeï.  Pclil  in-!^, 

avec    17     jilauches    chromolilhographiques. 

4  fr.  50 

70o  Traité  pratique  de  Phototypie  ou  Im- 

firesiion  à  l'encre  grasse  sar  conche  de  gé- 
atine;  par  Léon  Vidal,  lti-18  Jésus,  avec  belles 
(Iguros    dans  Je   telle    et  spécimens-,   1870, 
»  it. 


80°  Observations  météorologiques  on  bal- 
lon. Ilésumé  de  vingt  cinq  ascensions    aén- 

slaliqucs;  par  l'inston  Tissà.sdier,  Id>I8  iém, 
avec  ligures;  (879.  1  fr.  SO 

81°    Précis   de    Microphotographie;  pu 
G.  llL-RKnsci?i.  1d-18  jésuif,  avec   ligures  i4«in 
le  texlcet  une  planche  en  photogravure.  1879. 
ïfr. 


83"  Le  rAle  des  vents  dans  les  climats 
chan'ds  ;  la  pression  barométr.  et  les  climats 
des  hautes  régions;  pur  K.  Rafiau.  i  &-.  50 

84°  La  Photographie  sar  plaque  sèche.  — 
Emulsion  au  coton-poudre  avec  bain  d'ar- 
gent ;  par  Iabbe.  1  fr.  75 

8.)"  La  machine  de  Gramme. —  Sa  théorie 
et  ses  applications  (avec  ligures);  par  .4n- 
((.ineHRKr.rET.  2  fr. 

8i>°  Traité  d'analyse  chimique  complète  des 
potasses  hmtes  et  des  potasses  raffinées; 
pur  Rerth.  1  fr,  50 

87"  La  Météorologie  appliquée  à  la  pié- 
vÎEion  du  temps.  Le^on  faite  à  l'Ecole  supé- 
rieure Ue  Télégra|ihie,  par  M.  E.  Hasubt; 
recueillie  par  M.  Mo<:reai:i,  météorologiste 
au  Bureau  central  ;  avec  16  planches  en  cou- 
leur. S  fr. 

88°  Traité  pratique  de  la  retouche  des 
clichés  photographiques,  suivi  d'une  mé- 
tlmde  trcsdétaillée  à' (inaUluge  ei  àe  formtt. 
et  prùc^dis  divers  ;  par  Pjquepk,  avec  2  pholo- 
glyplies.  4  fr.  50 

80°  Notions  élémentaires  d'analyse  chimi- 
qne  qualitative,  par  Th.  Swahts;  avec  li- 
gures. 1  fr.  50 

Ou°  Le  gaz  et  l'électricité  comme  agents 
de  chauffage,  par  le  D'  Siemens.  Traduit  de 
l'ajiglais  par  AI.  4>ustuve  Richard,  avec  figures 
dans  le  te\Ie.  1  fr.  50 

91°  Traité  pratique  de  Photoglyptie,  par 
Léon  VcDAL,  avec  nombreuses  figures  daiisle 
texte  et  2  planches  pliologlypliques.      7  fr. 

02°  Les  Agents  explosifs  appliqués  dans 
riaduBtrie;  par  Adel.  Traduit  do  l'anglais  par 
M.  (J.  Richard.  i  fr.  50 

03°  Récréatioas  mathématiques;  par  Es. 
l.icAs.  lin  joli  volume  petit  iu-8  cizévir,  titre 
en  deux  couleurs.  7  fr.  50 

94'  Les  Courants  atmosphériques  d'après 
les  nuages  an  pointde  vue  de  laprévisian  do 
temps;  pur  Asubk  Poky.  2  fr. 

05°  Histoire  de  la  symphonie  àorcliostre; 
parMicutL  Bbknet.  Un  joli  volume  petit  ia-8 
elzëvir,  titre  eu  deux  couleurs.  3  fr. 

06°  Eléments  de  construction  do  m 


par  Oauthou-n  Iînwin.  Traduit  de  t'aoKlaid  par 

M.  BocuutT,    et     suivi   d'un   Appen£ce    par 

H.  Léauté.  Avec  l'37  figures  dans  le  te^. 

Broché.  7  fr, 

\      CAi\nTHwi\'Mï^«i«c,  8fr, 
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97*  Nouvelle  théorie  du  Soleil  ;  conserya- 
do  l'énergie  solaire;  par  C.-W.  Siemens. 

—  Reconcentration  de  Ténergie  de  l'Univers; 

par   Macqitcjrn-Rankln.   Traduit    de   l'anglais 
par  M.  G.  Ricuard.  i  fr. 

98®  Détermination  des  éléments  de  con- 
Hmetion  des  électro-aimants  ;  par  bv  Mon- 
C£L,  membre  de  J'institut.  2  fr. 

!!•  Série.  —  Cours  de  Science  illustrée. 

f*  L*Art  des  projections,  par  TabbéMoiGNO. 
arec  403fii£rures  dans  le  texte.  2  fr.  50 

2®  Photomicrographie  en  100  tableaux  pour 
projcctiou,  texte  explicatif,  par  Jules  Girard 
Prix  :  i  fr.  50 

3**  Les  Accidents.  Secours  A  donner  en  cas 
d'absence  de  l'bomme  de  Tari,  par  Alfr. 
Smée.  i  fr.  25 

4*  L'Anatomie  et  l'Histologie  enseignées 
par  les  projections  lumineuses,  pai  le  L)"^  Le 
Bon.  \  fr. 

5*  Manuel  de  Mnémotechnie.  Application  à 
rW«/o*>e  ;  par  Tabhf^  Moigno.  3  fr. 

MOUCIIOT.  —  La  chaleur  solaire  et  ses 
Implications  industrielles.  2'  ^^dition,  revue 
et  considérahlenieiit  augmentée.  In-8,  avec 
figures;  187 y.  6  fr. 

PASTEUR  (L.),  membre  de  l'Institut.  — 
Etudes  sur  la  maladie  des  vers  à  soie, 
moyen  pratique  assim'^  de  la  combattre  et  d*en 
prévenir  le  retour.  2  beaux  volumes  gr.  in-8, 
avec  figures  dans  le  texte  et  38  planches  ;  1870. 

20  fr. 

PASTEUR  (L.).  —Études  sur  le  Vinaigre, 

sa  fabrication,  ses  maladies;    moyen    de    les 
prévenir  ;  nouvelles  Observations  sur  la  Con- 


I 


scrvation  des  Vins  par  la  chaleur.  In-8  ;  1868, 

4  fr. 

PASTEUR  (L.)  —  Études  sur  la  Bière,  ses 
maladies,  causes  qui  les  provoquent.^  procédé 
pour  la  rendre  inaltérable;  avec  une  Théorie 

NOUVELLE  DE  LA  FERMENTATION.   Grand  in-8, 

avec  85  figures  dans   le  texte   et  12  planches 
gravées;  1876.  20  fr. 

Pour  recevoir  franco,  dans  tous  les  jiays 
faisant  partie  de  l'Union  postale,  Touvrage 
soigneusement  emballé  entre  cartons,  ajou- 
ter 1  fr. 

PASTEUR  (L).  —  Examen  critique  d'un 
écrit  posthume  de  Claude  Bernard  sur  la  ier- 
mentation.  ln-8  ;  1879.  5  fr. 

PIARRON  DE  MONDÉSÏR,  ingénieur  des 
Ponts  et  Chaussées.  —  Dialogues  sur  la  Méca- 
nique; Méthode  nouvelle  pour  l'enseignement 
de  cette  science,  résultats  scientifiques  nou- 
veaux. ln-8,  avec  figures;  4870.  6  fr. 

PORUMBARU,  ingénieur  des  Mines,  licencié 
es  Sciences.  —  Étude  géologique  des  environs 
de  Craïova,  parcours  Bucovatzu-Çretzesci. 
ln-4  raisin,  avec  10  planches  photolithogra- 
phiées;18sl.  iO  fr. 

ROMAN  (L.).  —  Manuel  du  magnanior, 
précédé  d'une  dédicace  à  M.  Pasteih.  Un 
beau  volume  in-18  jésus,  avec  nombreuses 
figures  ombrées  dans  le  texte  et  6  planches 
eu  couleur;  i877.  4  fr.  50 

VALERIUS  (H.),  professeur  à  l'Université  de 
Gand. —  Les  applications  de  la  Chaleur,  avec 
un  exposé  des  meilleurs  systèmes  de  chauf- 
fage et  de  ventilation.  3«  édition.  Grand in-S, 
avec  122  figure»  dans  le  texte  et  14  plan- 
ches; 1879.  48  fr. 


OUVRAGES  SUR  LA  PHOTOGRAPHIE 


ABNEY  (le  capitaine),  Professeur  de  Chimie 
et  de  Photographie  à  l'Ecole  militaire  de  Cha- 
thami.  —  Cours  de  Photographie,  Traduit  de 
l'anglais  par  Lkonce  Rommelaer.  3«  éd.  Gr. 
in-8,    avec    planche    photoglvptique  ;    4877. 

5  fr. 

Aide  -  Mémoire  de  Photographie 
pour  1882.  publié  sous  les  auspices  de  la 
Société  photographique  de  Toulouse,  par 
M.  C.  Fabre.  Septième  année,  contenant  do 
uoml>reux  renseignements  sur  les  procédés 
rapides  à  employer  pour  portraits  dans  Tate- 
lier,  les  émulsions  au  coton-poudre,  à  la  géla- 
tine, etc.  la- 18,  avec  fig.  dans  le  texte. 

4  fr.   75 
2  fr.  25 


Broché. 
Cartonné. 


Les  volumes  des  années  précédentes,  $024^4879 
et  4880,  se  vendent  aux  mêmes  prix. 


Annuaire  photographique,  par  A.  Da- 

vanne.  2  volumes  in-8,  années  1867-4868. 

Otî  vend  séparément  chaque  volume  : 


Broché. 
Cartonné. 


4  fr.  7b 
2  fr.  25 


AUBERT.  —  Traité  élémentaire  et  pra- 
tique de  Photographie  au  charbon. 

ln-48  Jésus.  2«  édition;  1882.  4  fr.  50 

BLANQUART-EVRARD.  —  Intervention 
de  l'art  dans  la  Photographie,  ln-42, 
avec  une  photographie;  4 8Gi.  4  fr.  50 

BOIVIN.  —  Procédé  au  collodion  aec. 
2*  édition,  augmentée  du  Formulaire  de  Th. 

SuTTON,(|es  procédés  de  tirage  aux  poudrts  co- 
lorantes inertes  (procédé  au  charbon),  ainsi  que 
de  notions  pratiques  sur  la  Photolitnographiey 
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l'éleclro gravure    et    l'impression    à     Tcncre 
grasse.  In- 18  Jésus;  1876.  1  fr.  50 

Bulletin  de  la  Société  française  de 
Photographie,  rédigé  par  la  Sociélé  fran- 
çaise de  Photographie,  paraissant  depuis  Tan- 
née 1855.  Mensuel. 


Prix  de  V abonnement  par  an  : 


12  fr. 
15  fr. 


Pour  Paris  et  les  Départements. 
Pour  l'Etranger. 

On  peut  se  procurer  à  la  même  Librairie 
les  ANiHÉRs  ANTÉRIEURES,  sauf  les  anuées  1855  et 
1856,  au  prix  de  12  fr.  l'une,  et  les  nl'méros 
SÉPARÉS  au  prix  de  1  fr.  ;  ainsi  que  la  Table 
des  matières  et  des  nomsd'autturs  des  tomes  I  à 
X  (1^55-1 86i)  au  prix  de  1  fr.  50. 

CHARDON  (Alfred).  —  Photographie 
par  émulsion  sèche  au  bromure  d'ar- 
gent pur.  Grand  in-8,  avec  ligures;  1877. 

4  fr.  50 

CHARDON  (Alfred).  —  Photographie 
par  émulsion  sensible  au  bromure 
d'argent  et  à  la  gélatine.  Grand  in-S, 
avecligures;  1880.  3  fr.  50 

CLÉMENT.  —  Méthode  pratique  pour 
déterminer  exactement  le  temps  de 
pose  en  Photographie;  1880.        1  fr.  50 

CORDIKR  (V.).—  Les  Insuccès  enPho- 
tographie;  causes  et  remèdes.  3«  édi- 
tion, refondue  et  augmentée,  avec  figures. 
In-18  Jésus;  1882.  1  fr.  75 

DAVANNE.  —  Les  Progrès  de  la  Pho- 
tographie. Résumé  comprenant  les  perfec- 
tionnements apportés  aux  divers  procédés 
photographiques  pour  les  épreuves  négatives 
et  les  épreuves  positives,  les  nouveaux  modes 
de  tirage  des  épreuves  positives  par  les  impres- 
sions aux  poudres  colorées  et  par  les  impres- 
sions aux  encres  grasses,  ln-8;  1877.   6  fr.  50 

DAVANNE.  —  La  Photographie,  ses 
origines  et  ses  applications.  Grand  in-8, 
avec  figures  dans   le  texte;  187!i.       1  fr.  25 

DAVANNE.  —  La  Photographie  appli- 
quée aux  Sciences.    Grand  in-8  ;    1881. 

1  fr.  '25 

DUCOS  DU  HAURON  (A.  et  L).—  Traité 
pratique  de  la  Photographie  des  cou- 
leurs (Ildiochromie),  Description  détaillée 
des  moyens  d'exécution  récemment  découverts. 
In-8;  4878.  3  fr. 

DUMOULIN.  —  Manuel  élémentaire  de 
Photographie  au    collodion    humide. 

In-18  Jésus,  avec  figures;  1874.  1  fr.  50 

DUMOULLN  (EuG.).  —  Les  Couleurs  re- 
produites en  Photographie.  Historique, 
Théorie  et  Pratique,  ln-l8  Jésus;  1870.  1  fr.  50 

FABRE  (C).  —  La  Photographie  sur 
plaque  sèche.  Emulsion  au  coton-poudre 
avec  bain  d  argent.  In-i8  jésus  ;  1B80.  \  îv,  1^ 


PORTIER  (G.).—  La  PhotoUthognphIe, 

son  origine,  ses  procédés,  ses  applications.  Petit 
in-8,  orné  de  planches,  fleurons,  cub-de- 
lampe,  etc.,  obtenus  au  moyen  de  la  Photoli- 
thographie;  1876.  3  fr.  50 

GEYMET.—  Traité  pratique  de  Photo- 
graphie (Éléments  complets.  Méthodes  nou- 
velles, Perfectionnements),  suivi  d'une  Instrnc* 
tion  sur  le  Procédé  au  gélatino-bromure.  2*  éd. 
In- 18  Jésus;  1882.  3  fir.  50 

GEYMET.-^Traitô  pratique  dePhotell- 
tbographieet  dePhototypie.  2*  tirage. 
In-I8  Jésus;  1882.  5  fr. 

GEVMET.  —  Traité  pratique  de  Gra- 
vure héliographique  et  de  Galvano- 
plastie. 2*  tirage.  In- 18  jésus;  1882.       4  fr. 

GEYMET.  —  Traité  pratique  des 
Emaux  photographiques,  à  Vusage  du 
photographe  émailleur  sur  plaques  et  sur  por- 
celaine. Tours  de  mains,  formules,  palette 
complète,  etc.  2'  édition  (2«  tirage).  In-I8 
Jésus;  1S82.  o  fr, 

GEYMET.  -*  Le  Procédé  au  gélatine- 
hromure.  ln-18  jésus;  1882.  I  fr.  50 

GODARD  (Emile),  photographe.  —  Ency- 
clopédie des  virages  ou  réunion,  expéri- 
mentation et  description  des  meilleurs  pro- 
cédés ;  contenant  tous  les  renseignements  né- 
cessaires pour  obtenir  photographiquemenl 
des  épreuves  positives  sur  papier  avec  une 
grande  variété  et  une  grande  richesse  de  tons. 
2*  édition,  revue  et  augmentée,  contenant  la 
Préparation  des  sels  d*or  et  d'argent.  In-8;  1871. 
Prix  :  2  fr. 

HANNOT  (A.),  capitaine,  chef  du  service  de 
la  Photographie  au  Dépôt  de  la  Guerre  de 
Belgique.  —  Les  Eléments  de  la  Photo- 
graphie :  l.  Aperçu  historique  et  exposition 
des  opvraiions  de  la  Photographie.  —  IL  Pro- 
priHé  des  sels  d'argent.  —  IIL  Optique  photo- 
graphique. In-8;  1874.  i  fr.  5C 

HANNOT.  —  Exposé  complet  du  pro- 
cédé photographique  à  l'émulsion,  de 

M.  Warnercke,  lauréat  du  Concours  interna- 
tional pour  le  meilleur  nrocédé  au  coUodior 
sec  rapide,  institué  par  rAssociation  belge  d( 
Photographie   en    1876.   In-18    jésus;    1879 

I  fr.  » 

HURERSON.— Formulaire  pratique  di 
la  Photographie   aux  sels   d'argent 

In- 18  jésus;  1878.  1  fr.  3i 

HURERSON.  —  Précis  de  Microphoto 
graphie,  ln-18  jésus,  avec  figures  dans  I 
texte  et  une  planche  en  photogravure  ;   1879 

2  f I 

Journal  de  l'Industrie  photographJ 
que.  Organe  de  la  Chambre  syndicale  de  l 
Photographie.  Grand  in-8,  mensuel.  3*  année 

1882. 

Prix  pour  un  an  :  Paris,  France  et  Étrange 
\  7  fi 
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iii-cs  aoLérieures  se  vendent    sépnré- 
i   ;  i>  ir. 

l  KLARY.— Retouche  photographique, 
W  L-s  SpfciALi'^TE.  r,r.  iii-S,  lie  W  p.ip''s, 
m6  de  deux  belles  ctuilcs  du  reloiiphp  d'à- 
fc  un  r.lifhi;  de  M.  Fniiz-LicKinBm,  ■!<■ 
hm;  <BT5.  5  Ti'. 

^lA,  BLANCHÉHE  (H.  ne).  —  Monogra- 
~  B  an  Stéréoscope  et  des  épreuves 
^osoepigues.  Seul  ouvrage  corn|)lcl, 
Hisnt  tunt  oe  qui  a  élé  émt  sur  le  stùréo 
^.  I11-8,  avec  figures.  S  fr 

I,M,t,KMAM>.  —  Nouveaux  procédés 
d*iinpre3Bion  autographigue  et  de 
Photolithographie,  lri-12;  IwiT,     iÉ}<ii:i« 

UOM:KEIO\KN  {Vi\K  — Traité  général 
de  Photographie,  suivi  d'un  eliii|tili-iî  ^pè- 
rial  fiir  il!  (irlnllM'-tiromure  it'argent.  T  fdilion. 
lir.-itiil  in-H.  avec  |il.  et  ligures  dans  le  texte: 
ISSU.  16  fr. 

MOnr.K  t\..).  —  Traité  pratique  00m 
plet  d'impressions  photographique!; 
aux  encres  grasses,  de  Phototypagra 

£bie   et  de    Photogravure,    '.i'  .ililiLni 
Miucoo|.aiismenl.ie.lii-I8  Jésus;  1877.   3  fr. 

ODAr.m  (H.).  —  Le  Procédé  au  gela 
Uao-bromnre,  suivi  d'uue  Note  de  M,  Mjl- 
sou  suc  les  clithÉ»  pi'Hiili/s  et  de  In.  ti'aductiuii 
lies  Auli'-tï  de  MM-  KE.\SETTet  Rev.G.  Palueh. 
Id-IS  ivitis,  avec  ligures  dans  le  texte  ;  1877. 

I  fr.  an 

0'MADDE.V  (le  chevalien.  ~  La  Photo- 
graphe en  voyage.  Emploi  du  g>;tutine- 
Iiromui'ii.  Inslall^ition  eu  voyage.  Bacajïe 
pUologra|>lii(|ue.  In-IB;  Ir'Sa.  1  h:  iV, 

PÉl.EdnT,  peinlre  amntcur,  memWe  de  la 
Soeitlê  |iliolotfi'aplii(jue  de  Toulouse.  —  La 
Photographie  aes  peintres,  des  voya- 
geurs et  des  touristes.  Nouvrim  pror.,\k 
,  wr  pnpier  kwU,  simplifiaut  le  bagage  et  faei- 
rlitvit  towles  les  opérations,  aven  indieulion 
'    ■    "       ■■  e  de  construire  soi-mûme  ia  plu- 


t.yari  des  iustruincnt: 

uee  un  spéei 


iS-Q. 


I.  In- 18  jtïsu 
I  fr.  ■ 


PERBOT  DE  CIIAliMEL^X  (L.l.  —  Premiè- 
«8  leçons  de  Photographie,  i-  édition. 
"ae  et  augjuenlt-e.  In-lS  Jésus,  uvei'  ii-i. 
I»  le  texte;  1882.  I  fr.  jI! 

;  ^HIPSON  (le  l)'|.  —  Le  Préparateur 
'  ^tographe,  ou  Traité  de  Chimie  k  \'uf:is:r 

n  photo^mphesol  de^  j'ahriciinls  de  produis 

flujlograpbiiiues.  lii-rJ,  avec  IIl'ui'c-s;  )8iii. 
rii  :  3  fr. 

PIQLEPÉ,  —  Traité  pratique  de  la  re- 
.tonohe  des  clichés  photographiques 
r,Uividuile  Mélhode  Iré»  iktiiillif  d;-maill'iy>- . 


POITEVIN  (A.).  —  Traité  des  impres- 
sions photographiqoes,  suivi  d'Appen- 
dires  relatifs  aux  procédés  de  Pkotograpkit 
tu'gatiri'  et  posttivn  sur  a^latine,  H'Hfiôffra- 
ture,  d'Hélioplmtie,  de  PhoMiihonraphic  ,  dt 
Pli''tolypie,  de  tii-age  au  chitrbon,  d  impreisioia 
atijc  seti  de  ffr,   elc,  par    M.    I.kon  Viiijil. 


HADAIJ  (R.).  —  La  Photographie  et 
ses  applications  scientifiques.  Iii-t8  Jé- 
sus;  tH7H.  I   fr.  75 

HODRHIL'ES  (J,),  eliof  de  lu  Secliim  photo- 
Procédés  photographiques  et  métho- 
des diverses  d'impressions  aux  en- 
cres grasses,  emploijfa  à  la  Socii'ti'  photogra- 
phi'iui'  <l  iirlifli'jut.  lirand  iu-S  ;  i»T.I,  2  fr.  JiO 

ROLÎX  jV.).  .lyu-iMleur  au  MinistiT.'  de  la 
Guerre.  —  Manuel  opératoire  pour  l'em- 
ploi du  procâdé  au  gélatino-bromare 
d'argent    II^mi  i-l  .uiimlr'  \in     "     ' 


.  iij-l 


fi-.  7ï 


liUI  \  iV,  .  —  Traité  pratique  de  la 
translormation  des  négatifs  en  poai- 
tiis  servant  à  l'héliogravure  et  aux 
agrandissements.  In-IN  ;  iKfl .  I  fr. 

Rl'SSEl.  (C.).— Le  Procédé  au  Tannin, 
traduit  de  Taiiglais,  par  M,  Aiuk  (Iim.ird, 
2'  édit.,  renfermant  la  description  des  nou- 
veaux procédés  de  préparulioa,  de  développe- 
ment, etc.  In-18  Jésus,  avec  figures;  1804. 
Prix  :  S  fr.  Sft 

TRUTAT  (E.l.  —  La  Photographie  ap- 
pliquée k  l'Arohèologie.  Heprodueliou 
des  Uonuin-mts,  CEuiircs  d'iirl ,  Mol/iliti',  Itisirip- 
tions,  Manuicrits.  ln-18  jésUs,  avee  eiuij  pLo- 
lolilliograpliies;  1S79.  3  fr. 

VIDAL  (Léon).  —  Traité  pratique  de 
Photographie  au  charbon,  complété  par 
kl  dcsi'i'iptioii  de  dîvei-s  Proi:ifdéf  d'imprfssionl 
iwill'riihu^  (I'if>t-hroinie  et  tirayes  photomé- 
'■/IH.7.;, .  ,  .1  i-ilii'iiii.  Iii-IM  Jésus,  avec  une 
pl.iiii  iir'  -jir.  iiiLi-Li  dit  Photo ehromio  et  Splan- 
tlii--  :-|c.iiin>ii~  iliiuprcssiou  à  l'encre  grasse; 
IS77.  i  fr.  30 

VIDAL  (Lëon).  —  Traité  pratique  de 
Photatypie,  ou  impresaîon  â  l'encri:  yrasse 
sur  mueiir  de  gvlaUae.  ln-18  Jésus,  avec  belles 
gravures  sur  buis  dans  lo  texte  et  i!pÉciniens; 
1879.  8  fr. 

VIDAL  (Lëdk).  —  Traité  pratique  de 
Pfaotoglyptie,  avec  m  sans  presse  hj/drau- 
lique.  ln-|N  Jésus,  avec  2  planches  pltotoglyp- 
lii^ues  hors  texte  et  nombreuses  gravui'Cs 
dacs  le  texte;  1881.  7  fr. 

VIDAI,  iléon).  —  La  Photographie  ap- 
pliquée aux  arts  iadustriels  de  repro- 
ducUon.  lu-18  Jésus,  avec  lif-'ure^;  1880. 
)  fr.  30 
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PUBLICATIONS  PÉRIODIQUES 

(les  abonnements  sont  annuels  et  partent  de  janvier) 


Annales  sdentificnies  de  TEcole 
Normale  supérieure.  In-4 ,  mensuel, 
•2°  série;  t.  XI,  1882. 

Paris,  30  fr.;  Déparlements  et  Union 
postale,  35  fr.;  Autres  pays,  40  fr. 

Les  7  volumes  de  la  i"  Série,  1864-1870, 
se  vendent  loO  fr. 

Bulletin  de  la  Société  française  de 
Photographie.  Grand  in-8,  mensuel  ;  28*^  an- 
née; 1882. 

Pans  et  les  départements.        12  fr. 
Étranger.  15  fr. 

On  peut  se  procurer  à  la  même  Librairie 
(Cs  annéts  antérieures,  sauf  les  années  1855  et 
1856,  au  prix  de  12  fr.  Tune,  —  les  numéros 
séparés  au  prix  de  1  fr.  50,  —  et  la  Table  dé- 
cennale, par  ordre  de  matières  et  par  noms 
d'auteurs, clés  tomes  l  à  X  (1855  à  1864),  au 
prix  de  i  fr.  50. 

Bulletin  de  la  Société  mathéma- 
tique de  France.  Publié  par  les  Secré- 
taires. Grand  in-8  ;  6  numéros  par  an.  T.  X, 
1882. 

Paris,  15  fr.;  Départements  et  Union 
postale,  16  fr.;  Autres  pays,  18  fr. 
Bulletin  des  Sciences  mathémati- 
(|ues  et  astronomicnies ,  rédigé  par 
MM.  Darboux  et  IIuL'el,  avec  la  collaboration 
de  plusieurs  savants,  sous  la  direction  de  la 
(Commission  des  Hautes  Etudes.  Gnand  in-8, 
mensuel.  Ih  Série.  Tome  VI  (en  2  Parties)  ; 
1882. 

Paris,   18  fr.;  Départements  et  Union 
postale.  20  fr.;  Autres  pays,  24  fr. 
La  I"  Série,  tomes  I  à  XI,  1870  à  1876, 
suivie  de  la  Table  générale  des  onze  volu- 
mes, se  vend  90  fr. 
Comptes  rendus  hebdomadaires  des 
Séances  de  l'Académie  des  Sciences. 
In-4 ,    hebdomadaire.   Tomes  XCIV  et  XCV  ; 
1882. 

Paris,  20  fr. ;    Déparlements,    30   fr.; 
Union  postale,  34  fr.;  Autres  pays,  65  fr. 

Journal   da  l'Ecole  Pol3rtechnicnie, 

publié  par  le  conseil  d'Instruction  de  cet  éta- 
nt isseracnt.  In-4,  semestriel. 

Depuis  1880,  ce  Recueil  paraît  en  Janvier  et 
en  Juillet  de  chaque  année  par  cahier  de 
30  feuilles  environ. 

Prix  d'un  cahier  :  Paris,  France  et  élran- 
jror.  12  fr. 


Journal  de  Mathématiques  pures  « 
appliquées,  fondé  uar  M.  Li  ou  ville  et  ri 
digé  par  M.  Resal  depuis  1875.  In-4,  mei 
suel.  3°  série,  tome  Vlll;  1882. 

Paris,   30  fr.;  Départements  et  Union 
postale, 35  fr.;  Autres  pays,  40  fr. 

l'»  Série.  20  volumes  in-4,  aimées  18! 
à  1855  (au  lieu  de  600  fr.).  400  fi 

Chaque  volume  pris  séparément  (au  licu^ 
30  fr.).  25  fi 

2®  Série.  19  volumes  in-4,  années  I.^^SÇ 
1874  (au  lieu  de  570  fr.).  380  fi 

Chaque  volume  pris  séparément  (au  liea  i 
30  fr.).  25  h 

Journal  de  Physique  théorique  i 
appliquée,  fondé  par  M.  d'Almeioa.  Grao 
iu-8,  mensuel.  2"  Série.  Tome  XI;  i8î>2. 

Paris,  15  fr.;  Départements  et  Union 
postale,  15  fr.;  Autres  pays,  17  fp. 

Journal  des  Actuaires  français,  pi 

blié  par  le  Cercle  des  Actuaires.  Grand  iij 
paraissant  en  4  fascicules,  et  formant  un  tc 
îume  de  28  feuilles  environ.  Tome  IX;  1»M. 

Paris  et  départements,   20  fr.;  Union 
postale,  22  fr.;  Autres  i)ays,  25 fr. 

Journal  de  l'Industrie  pbotom 
phique  ;  Organe  de  la  chambre  fipidicak  d 
la  Photographie.  Grand  ïii-.n,  incnsne^.  3*  au 
née;  l^'82. 

Prix  pour  un  au  :  Paris,  France  et  Elra' 
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La  première  partie  de  ce  Journal  est  coassera 
l'insertion  des  procès-verbaux  des  séances  et  des  do 
menU  qui  émanent  de  la  Chambre  syndicale. 

La  seconde  pariie,  composée  d'articles  diversj  fc 
nis  j)ar  Ici^  collaborateurs  uu  journal,  traite  de  questi 
de  législation,  de  juri:»prudence,  de  rèjrlemenla  ad 
nistratifs,  se  rapportant  à  la  Pholo{îraphie;  elle  re| 
duit  les  prof^rammes  et  les  récompenses  de«  exposil 

f)hotographi(pe3;  elle  donne,  au  fur  et  à  mesure 
eur  publication,  les  listes  des  brevets  français  et  et 
{j^ers;  en  un  mot,  elle  centralise  tous  Ic::  faits,  à 
ments  et  annonces  dont  la  connaissance  peut  être  i 
à  l'industrie  photographique. 

Nouvelles  Annales  de  Mathéma 
ques,  rédi<rées  par  MM.  Gerono  et  Bri: 
ln-8,  mensuel.  3"  Série,  tome  XII  ,•  1882. 

Paris,  15  fr.;  Départements  et  Union 
postale.  17  fr.;  Autres  pays,  liO  fr. 

l"  Série.  20  vol.,  1842  à  1861 .         300 
2"  Série.  20  vol.,  1862  à  1881.        300 


Le  Catalogue  général  est  expédié  franco  à  toutes  les  personnes  qui  en  font  la  demande 

par  lettre  affranchie  » 

On  se  charge  des  Abonnements 
à  toutes  les  publications  scientifiques  de  la  France  et  de  l'étranger. 

^Octobre  \^%=1.\ 
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'  ASTRO  NOM  I E 


REVUE    MENSUELLE 


D'ASTRONOMIE  POPULAIRE 


»     r 


DE    MKTEOROLOQIE     ET     DE     PHYSIQUE    DU    GLOBE 

PUBLIEE   P.VA 

CAMILLE     FLAMMARION 

AVEC  LE  CONCOURS  DES  PRINCIPAUX  ASTRONOMES  FRANÇAIS  ET  ÉTRANGERS 
12  numéros  par  an,  de  32  à  iO  pages  grand  in-S.  avec  nombreuses  figures. 


CONDITIONS  D'ABONNEMENT 

(L'abonuement  ne  se   prend  que   pour   un  an.) 

Un  an  :  PariB^  12  francs.  —  Départements,  13  francs.  —  Étranger,  14  francs. 

Prix  du  numéro  :  1   fr.   20  chez   tous  les  Libraires. 


Pour  répondre  à  un  désir  souvent  exprimé,  M.  CAMii^LE  FLAMMARION  a  fondé,  en 
coUaboration  avec  les  principaux  astronomes  du  monde  entier,  une  Revue  mensuelle  d'Astro- 
nomie destinée  à  tenir  tous  les  amis  de  la  Science  au  courant  des  découvertes  et  des  progrès 
réalisés  dans  Tétude  générale  de  TUnivers. 

Cette  Revue,  qui  comporte  une  grande  variété  d'articles,  parait  le  i"  de  chaque  mois,  à 
dater  de  mars  1882,  par  numéro  de  32  à  40  pages  grand  in-8,  et  forme  à  la  fin  de  Tannée  un 
beau  volume  de  400  pages  environ. 

Chacun  des  numéros  est  illustré  de  nombreuses  figures  explicatives  sur  les  grands  phéno- 
mènes célestes.  Des  éphémérides  font  connaître  aux  amateurs  de  la  plus  belle  et  de  la  plus 
vaste  des  sciences  Tétat  du  Ciel  et  les  observations  les  plus  intéressantes  à  faii'e,  soit  à  Fœil 
uu,  soit  à  Taide  d'instruments  de  moyenne  puissance. 

Absolument  correcte  au  point  de  vue  scientifique,  cette  Revue  sera  néanmoins  populaire,  et 
SCS  rédacteurs  suivront  la  voie  ouverte  par  le  sympathique  astronome,  qui  a  toujours  su  pré- 
senter la  Science  sous  une  forme  ag^'éable. 

Elle  donnera^  au  jour  le  jour,  le  tableau  vivant  des  conquêtes  rapides  et  grandioses  de 
TÂstronomie  contemporaine.  En  résumé,  nous  pouvons  dire  que  sa  lecture  sera  aussi  inté- 
ressante pour  les  gens  du  monde  que  pour  les  savants. 

Les  numéros  mensuels  sont  envoyés  en  dépôt  sur  demande,  à  tous  mes  correspondante, 

avec  faculté  de  retour  des  invendus. 


LIBRAIRIE  DE  &AUTHIER-VILLARS, 

SUCCESSEUR  DE  MALLET-BAGHELIER, 

QUAI    DES  GB  ANDS-AUGUSTINS,    5  5,    A    PARIS. 
KMVOI   FRAXCO   COMTDE   HAXDAT  DE   POSTE   OU   VALEOD   lUft   PAftIS. 


ŒUVRES  COMPLÈTES 

D'AUGUSTIN  CAUCm 

riBLIlIKS  socs  LA  DIRECTION   SCIENTIFIQUE 

DE  L'ACADÉMIE  DES  SCIENCES 


ET   SOLS   LES   AUSPICES 


DE  M.  LE  MINISTRE  DE  L'INSTRUCTION  PUBLIQUE 


2G    VOLUMES    llf-ill'. 


F'  ^ÉRiE  :  Hémoires,  Notos  et  Articles  extraits  des  Recaeils  de  l'Académie  des  Sciei 

1 1  vol u nus  in-i'. 

il"  SÉiuK  :  Mémoires  extraits  de  divers  Recueils,  Ouvrages  classiques,  Hémoires  publii 
corps  d'ouvrage,  Mémoires  publiés  séparément.  i5  volumes  in-4. 


Le  Tome  I  de  la  l"  Série  vie  ni  de  paraître  (  Théorie  de  la  propagation  des  ondes  à  la 
pesant^  d'une  profondeur  indéfinie,  —  Mémoires  sur  les  intégrales  tlépnies). 


surface  d^un 


Prix  du  Tome  I ,  acheté  séparément 

VviTL  pour  les  souscripteurs  [l'oir  ci-nprès  les  conditions  de  la  souscription) 

Le  Tome  IV  (Extraits  des  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences)  est  sous  prcâse  cl  paraîtra  da 
cours  de  i88a. 

Ektrait  de  l'Avebtissemf.'vt. 

«  L'Académie  dos  Sciences  a  décidé  la  publication  des  OEuvres  de  Cauchy  et  l'a  confiée  aux  Membres  < 
Scrtion  de  Gtiomctrie.  Celle  publication  comprendra,  dans  une  pn^niit^re  Série,  Krs  Mémoires  extraits  des  R(^ 
de  l'Académie,  et,  dans  une  seconde  Série,  les  Mi*moires  publiés  dans  divers  Recueils,  les  Leçons  de  1' 
l'oiytcchiiique,  l'Analyse  al^rébriiiue,  les  anciens  et  les  nouveaux  Exercices  d'Analyse  et  de  Physique  matli 
li(]ue,  enfin  les  Mémoires  séparés. 

•  Pour  répondre  à  un  désir  souvent  exprimé,  l'Académie  a  voulu  publier  immédiatement,  à  la  suite  du  pi 
Volume,  les  articles  insères  dans  los  Comptes  rendus  do  i83(i  a  1837,  que  leur  dispersion  rend  si  diffici 
retrouver,  et  dont  la  réunion  fera  comme  une  auivre  nouvelle  où  revivra  le  génie  du  grand  Géomètre  ( 
ajoutera  encore  à  l'éclat  de  son  nom.  Leur  reproduction  sera  faite  en  suivant  l'ordre  chronologique,  sans 
ni  commentaires,  mais  après  avoir  été  revue  avec  le  plus  grand  soin,  pour  les  corrections  indispensables,  pi 
Membres  de  la  Section  de  Géométrie,  auxquels  ont  été  adjoints  M\I.  f^alson  et  Collet.,,, 

m  En  entreprenint  cette  publication  des  OZuvres  de  Cauchy,  l'Académie  n'a  pas  été  guidée  seulement  \ 
d(f!>ir  de  taire  une  œuvre  utile  à  la  Science  ;  elle  a  pensé  rendre  à  l'un  de  ses  plus  illustres  Membres  un 
nia^je  qui  témoignerait  mieux  que  tout  monument  funèbre  de.8-ju  respect  pour  sa  mémoire....  » 

COXD1TIO:1S   de   la    SOUSCRiPTIOX. 


suivant. 

Non 
rasera 


Nota.  —  Les  volumes  no  s(>ront  pas  publiés  d'après  leur  classement  numérique;  on  suivra  Tordre  q 
^scra  le  pitiê  ics  souscripteurs. 

Le  proepeotua  da  la  Table  des  maUëttm  pax  ^^toVos&a  mX  vd.^'ws^  \s%xtfA  «qsl  ^^unAtmAa 

qui  en  lont  la  demande  pat  \e\.Xxe  aUnaa^âQie. 
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